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Kurzfassung 

Im vorliegenden Bericht wird ein Vorschlag zur Klassifizlerung 

von chemieanlagen nach dem Gefährdungspotential mit dem Ziel 

gemacht, diejenigen Produktionszweige zu ermitteln, in denen 

quantitative Methoden der Sicherheitsbeurteilung sinnvoll ein

gesetzt werden körnten. Außerdem werden die üblichen zur Unter

suchung der Sicherheit von Chemieanlagen angewandten qualita

tiven Verfahren kurz vorgestellt. Ihr Einsatz wll:d an einigen 

Beispielen aus der Literatur erl äutert. Diese Verfahren können 

auch zur Vorbereitung einer Fehlerbaumanalyse dienen, deren 

vorgehensweise ebenso beschrieben wird wie die Methode n zur 

Ermittlung von zuverlässigkeitsdaten. Es wird eine strategIe 

zur Erhebung von Zuverlässigkeitsdaten für die Analyse von 

Chemieanlagen vorgeschlagen. Ein vorläufiger Referenzdaten 

s atz, der auf Auswertungen im Bereich der Energieerzeugung und 

Literaturangaben zu Chemieanlagen beruht, wlrd angegeben. Die 

Quanti fizierung menschlichen Fehlverhaltens bei der Bedlenung 
von Chemieanlagen wird behandelt. 

Der praktische Einsatz der feh lerbaumana lyse ist an einer Un

tersuchung der Prozeßschritte Nitrierung und Auskoch"'n e1ner 

Anlage zur Herstel lung des Sprengstoffs Hexogen dargelegt wor

den. Ihre Anwendung führte au f eine Reihe nutzbringender Vor 

schläge zur Erhöhung der Anlagens icherheit, die darüber hinaus 

- obwohl dies nicht das ausdrückliche Z1el der Analyse war -

auch eine Erhöhung ihrer verfügbarkeit bewirken, Manche Ergeb 

nisse resultierten bereits aus den qualitativen Überlegungen, 

die bei der Erarbeitung der Fehlerbäume angestellt wurden, Die 

Quanti fiz ierung der fehlerbäume brachte zusätzllche Einsichten 

und deckte Bereiche auf, in denen die Sicherheitsvorkehrungen 

unausgewogen waren. Die aus ihr abgelei teten Vorschläge füh

ren zu einer erheblichen Erhöhung der Anlagensicherheit und 

lassen sich mit ger ingem technischen und finanziellen Aufwand 

verwÜ'kl ichen. 

Aufgrund des noch bestehenden Mangels an geeigneten Zuverläs 

sigkeitsdaten für Chemieanlagen soll ten die Ergebnisse der 
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F"ehlecbaumanalyse auf diesem Gebiet derzeit bevorzug t zum Ver 

gleich v on Auslegungsalternativen herangezogen und nicht so 

sehr als Absolutwerte angesehen werden. Di e se Situation könn

te durch eine sys tematische Erhebung von Zuverlässigkeitsda

t e n verbessert werden. Die Un t.ersuchu ng zelgte alle rd i ngs 

auch, daß es e i ne Re ihe v on siche rhe itstechn isch wiChtige n Sy

stemen g ibt, die nur wenige typiSCh chemisch belastete Kompo 

nenten enthalten. Für solche Systeme liegen auch derzeit schon 

geeignete Zuverlässigkeitsdaten vor. 

Die Untersuchung der Analyse hat ge ze igt, daß di e Fehlerbaum

analyse ein geeignetes Instrument zur Sicherheit.sbeurte i lung 

von Chemieanlagen sein kann , De r Anlagenbet.reibe r hat die au s 

de r Analyse hervo rgega ngenen Ve r besseru ngsvorsch l äge zum größ 

ten Teil verwirklicht. 

Abstract 

A proposal for classlfying chemical plants a ccording t o t.heir 

hazard potential is made with the objecr. of finding t hos e 

branches of production in which it makes sense to use quanti

tative methods of safety assessment. After that t he qualita

tive me thods habltually used for i nvestigating chemical p lant 

safety are presen t e d and their application i.s e xplained tak ing 

examples f rom t he llterature. The methods may serve fo r p r e 

paring a fault tree analysis, whose pZ'ocedure as weIl as tha t 

for col leeti ng reliahility da ta is explained. A s tcateqy f or 

obtaining r eliability da ta for the analysis of chemieal plan ts 

i s proposed a nd a prelimi nary referenee da ta se t bas e d on 

evaluations in the field of energy product ion and values from 

the literature on ehemical plants is given. The quant ification 

of human failure in handling c hemieal plants is di seussed. 

The praetieal ilpplication o f fault tree analys i s is demo n 

strated analyzlng the proeess step s nitration and boiling of 

a plant for the produetion o f the exp los ive hexoge n . ItB use 

has l ed to a number of useful pcoposals f or inereas i ng p l a nt 
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sa fety which, in addition , increase its availability, although 

this had not been the express aim of the analys is . Some o f t he 

results were obtained already fr om the qualitative considera 

t ions required for working out the fault trees . The quanti 

fi cation of the tre es brought further insights and uncovered 

areas of imbalanced safety measures. The proposals derived 

from the analys is led to a substantial increase of plant safe

ty and may be put i nto prac tice at 1010' t echn ica l and financial 

expense. 

Owing to the lack o f appropriate reliability da ta s till exis t 

i ng for chemical plants the results of fault tree analyses in 

this field should rather be used for comparing des ign alte rna 

tives than be considered in absolute terms . This situation may 

be improved by s ystematica lly cOl lecting reliability data . On 

the other hand, the investi ga tion has shown t ha t there are a 

number of s a fety re l evant systems containing only few compo

nents wi th typically chemical exposure. For such systems ap

propriate re liability data are already available. 

The i nvestigation of the plant has s hown that fault tre e anal 

ysis c an be an appropriate instrument for the a sse SSr.lent of 

chemical plant sa fe ty . The plant owner ha s put into prac tice 

the major ity of the proposals derived from the analysis. 
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1. EINFÜHRUNG 

Seit längerer Zeit werde n eine Reihe qual itative r Methoden wie 

Checklisten, AUsfalleffektanal ysen , vorläufige Ge fahrenana l y 

sen ode r "Hazard and operability Studi es " zur Unters uchung und 

Verbesserung der Siche rheit von Chemieanlagen verwendet. 

In neuerer Zeit wird versucht, auch die vor allem zur Sicher
heits unters uchung von Kernkraftwerken a ngewandten Fehlerbaum

analysen z u nutz en. Diese erfordern zunäc hst e b e nfalls ei 

ne qualitative Anlage nuntersuchung , erlauben aber dann eine 

Quantifizierung mit Hilfe von Wahrscheinlichke iten, we shalb 

sie auch probabilistische Unters uchungen genannt werden. Di e 
Fehle r baWTIana 1 yse kann zu r Untersuc hung einzelne r technischer 

Systeme verwendet werden , um d e r en Verfügbarkeit oder Zuver

lässigkeit zu ermitteln , oder sie kann im Ra hmen von Risiko 

studien zur Berechn ung der Eintrittshäufi gkeiten von Stör- und 

Un.fällen in Gesamtanlagen herangezogen werden. Solche Risiko 

studien, in denen neben der Ei ntrittshäUfigkeit auch die Scha 

densfolgen ermittelt werden, sind in der Kerntechnik /1 - 1/, 

1 1- 21 und auc h für Chemieanlagen 11- 31 du rchgeführt worden . 

Wä h rend jedOCh der Wissensstand in der Kerntechnik bereits ei

ne Abschätzung des mit der Nu tzung der Kernenergie verbunde 

ne n Risi kOS erlaubt, hatte die Un tersuchung für Chemieanlagen 

weitgehend das Ziel , d ie Eignung der genannten Methoden auf 

diesem Geb ie t z u prüfen. Sie wurde grundsätzli c h be j aht , we nn 

auc h noch ei ne Reihe von Pra hlernpunkten a ufgedeckt 'oIUrden. 

Diese betreffen sowohl d ie Model i ierung der Schadensfolgen als 

auch d ie Bereitstellung geeigne t er Zuverlässigkei t s daten für 

die Quantifizierung der Fehlerbäume. 

Analyti sche Methoden zur Ermittlung der Eintrittshäufigkeiten 

von Anlage ns t ör fällen sind insbesondere dann angezeigt, wenn 

die statistische Erfahrung mit einem bestimmten Anlagentyp 

n icht ausreicht, um seine Sicherheit zu beurteilen. Dies wird 

vor al l em bei neuartigen Anlagen de.r Fa l l sein und bei Sys te

men , die e i ne besonders hohe Zuver läss igke it au f weisen , so daß 

es einer großen akkumulierten Betriebszeit ( Anlagenbe triebs-
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zeit x Anlagenzahl ) bedal-f, um ein statistisch verläßliches 

Ergebnis zu erzielen. Darüber hinaus ges t atten analytische Me

thoden, Schwachstellen in Anlagen aufzude c ken und unterschi ed

liche Vorschläge zu ihrer Behebung auf ihre Wirksamkeit zu 

Übel"prüfen. Dies sollte wegen des damit verbundenen Aufwandes 

jedoch nicht generell erfolgen, sondern nur dann, wenn ein be

sonderes Gefahrenpotential vorliegt oder mit einer Anlage Neu 

land beschritten wird . Oftmals wird es auch ausreichen, an

stelle der Gesamtanlage nur sicherheitsrelevante Systeme, wi e 

be i spielsweise Notabscha l t ungseinrichtungen, mit Fehlerha um

analysen zu behandeln, um Schwachstellen herau s zufinden und 

durch deren Beseitigung die Verfügbarkeit im Anforderungsfall 

zu erhöhen. Bei weniger ge fahrenträchtigen Prozessen werden in 

der Regel qualitative Untersuchungsmethoden ausreichen . 

Im Kapitel 2 wird der Versuch einer gl·oben Einteilung der che 

mischen Industrie nach dem Gefährdungspotential einzelner Her 

stellungsprozesse unternommen. Im Kap i tel 3 werden gualita 

ti ve Methoden zur Analyse der Sicherhe i t v on Chemieanlagen be 

schrieb en . Daran schl1.eßt sich im Kapitel 4 eine Darstellung 

der Fehlerbaumanalyse an. Das Kapitel 5 ist den speziellen 

Problemen bei der Erstellung einer Datenbasis für Fehlerbaum

analysen von Chemieanlagen gew1.dmet. Dabei wird ein vorläufi 

ger Satz von Zuverlässigkeitsdaten angegeben. AUßerdem wü·d 

die Problematik einer Quantifizierung des menschlichen Fehl 

verhaltens behandelt. In Kapitel 6 schließlich wird di e V01·

gehensweise bei einer Fehlerbaumanalyse durch die untersuchung 

wesentlicher Bereiche einer Anlage zu.r Herstel lung des Spreng

stoffs Hexogen aUfgezeigt. 
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2. ÜBERLEGUNGEN ZUR KLASSIF IZ IERUNG VON CHEMIEANLAGEN NACH 

IHREM GEFAHRENPOTENTIAL 

Chemieanlagen können aufgrund phys ikalischer Betriebshedingun

gen, wie extremer Drücke und Temperaturen, und der EigenSChaf

ten der in ihnen vorhandenen Stoffe zu einer Gefährdung für 

die Umgebung werden. Sie ist möglich durch das Vorkommen von 

Branden oder Explosionen oder durch die Freisetzung toxischer 

Stoffe. 

In der chemischen Industrie wird eine Vielzahl gefährlicher 

Materialien gehandhabt. In /2 - 1/ werden beispielsweise 13 000 

häufig verwendete Chemikal ien mit gefährlichen Eigenschaften 

aufgeführt. Diese werden durch Angaben über eine Reihe von 

Größen wie siedepunkt, Flammpunkt, Entzündungstemperatur, 

zündbereich, Feuergefährlichkeit, ExplosionsgefährliChkeit und 

Toxizität chara.kterisiert. 1m Dow Index /2 - 2/ wird die Inten

sität der Energiefreisetzung durch einen Materialfaktor , der 

Entflammbarkeit und Reaktivität eines Stoffes beinhaltet, be 

schrieben. Eine Zusammenfassung gefährdungs trächtiger Stoffei 

genschaften bietet der Gefahrendiamant. Bei ihm werden die be

reits genannten drei Gefährdungsarten jeweilS durch eine Ein

teilung in fünf Klassen erfaBt, die unterschiedliche Gefähr

dungsgrade darstellen. Der Gefahrendiamant wird vor allem im 

Zusammenhang mit dem Transport gefährlicher Stoffe angewendet. 

In /2-3/ erfolgt beispielsweise auf seiner Grundlage eine Be

wertung von mehr als 800 Material ien. 

Die genannten Klassifizierungen sind sicherlich eine der 

Grundlagen zur Beurteilung des Gefahrenpotentials chemischer 

Prozesse. Eine solche Beurteilung wird allerdings dadurch er
schwert, daß nicht nur die mögliChe Gefährlichkeit der Aus 

gangsstoffe und des Reaktionsproduktes zu betrachten ist. 

vielmehr kann es i nsbesondere bei Prozessen für die Herstel

lung organischer Stoffe zu Nebenprodukten kommen , die gefähr

lich sein können, selbst wenn die Einsatzstoffe und das Haupt

produkt der Reaktion harmlos sind. 
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Des weiteren ist daran zu denken, daß an sich ungefahrliche 

Stoffe durch unerwünscht e Reakti onen mit Prozeßmedien oder 

Substanzen aus der Umgebung in gefährliche Stoffe umgeset.zt 

werde n können. Werden Prozeßparameter nicht innerhalb der vor 

gesehenen Toleranzen gehalten, kann die Möglichkeit bestehen, 

d<Iß sich gefährliche Stoffe bilden , die bei normaler Prozeß 

führung nicht duftl-eten. 

üb jedoch das GefahrenpotenLial, das den in eInem Prozeß vor 

handenen Stoffen innewohnt, zu einel- konkreten Gefäh rdung 

führt, hängt von den physika lische n Parametern, der techni 

schen Auslegung. der Handhabung und Qual ität.ssicherung bei 

Erstellung und BetrIeb der Anlagen ab, in denen der Prozeß 

abläuft. Die erwartete Eintrittshaufigke it für Gefährdungen 

durch eine Anlage, also ihre Störfalleintrittshaufigkeit, kann 

i m allgemeinen nur durch eine Zuverlassigkeitsanalyse ermit

telt werden, da Ln der Regel die statistische Erfahrung dafür 

n.!cht ausreicht. Sollten jedOCh solche Analysen zu r Grundlage 

einer Klassi fizienmg der chemlschen Herstellungsprozesse nach 

ihrem Gefährdungspotentlai gemacht werden, wäre ein ungeheue 

t·er Aufwand e1:fordel· lich, selbst bel der nicht. unbedingt. zu 

treffenden Annahme, daß jede analysierte Anlage reprasentativ 

fur eine ganze Klasse ahnlichet· Anlagen ist.. Hinzu kommen er

hebliche Sc hwierigkeiten be l der Ermittlung des Schadensumfan

ges, da hier neben Art und Menge der am störfall beteil igten 

stoffe die nahe ren Umständen des Störfalls eine Rolle spielen 

und Fa ktoren wie geographische und meteorologische Gegebenhei 

ten, Aufenthaltsorte von Betriebsangehörigen während des stör

falls und die Bevölkerungsverteilung i n der Umgebung der An 

lage zu berlicksichtigen sind. Diese könIl~n nur durch die Ent

wicklung e iner Reihe von St örfal l szenarien adäquat erfaßt wer 

den. 

Es liegt auf der Hand, daß die oben s kizzierte Vorgehensweise, 

die den bereits erwähnten Risikostudien zugrunde liegt, nur in 

Einz elfa11en angewandt werden ka.nn. Dabei wird es sich vor al 

lem um besondel·S gefa hrenträchtige Pl·ozesse und Anlagen, über 

die wenig Betriebserfahrung vorliegt, handeln. In allen ande -
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ren Fällen sollte die Kl assifizierung aufgrund einer groben 

Beurteilung ausreichen, die sich auf gesammelte Betriebserfah

ruog stützt, oder sich eines Rasters, wie beispielsweise des 

Dow- Indexes /2 - 2/, bedient. Es enthält die Betriebserfahrung 

in Form von Stoff- und Prozeßparametern, die für das mögliche 

Auftreten eines Störfalls bedeutsam sind, und faßt diese mit 

Hilfe eines wichtungsschemas zu einer Zahl zusammen . Diese 

Zahl erlaubt eine Einschätzung des Gefährdungspotentials der 

betrachteten Anlage. Seide Vorgehensweisen werden nachfolgend 

eingehender geSChildert. 

Die für die Klassifizierung von Anlagen nach ihrem Gefähr

dungspotential notwendige Betriebserfahrung findet sich im 

Grundsatz in Statistiken über Störfälle. Hieraus können Anga 

ben über die Anzahl der Störfälle während eines Zeitraumes, 

über den betreffenden Herstellungsprozeß und den SChadensum

fang entnommen werden . 

wird die Zahl der Störfälle bei einem bestimmten Produktions 

prozeß während eines Zeitraums ins Verhältnis zur Gesamtzahl 

der Störfälle in der chemischen Industrie während desselben 

Zeitraumes gesetzt, ergibt sich eine Kennzahl, die den relati

ven Beitrag des betrachteten Produktionsprozesses zum gesamten 

Unfallgeschehen wiedergibt. Bezeichnet man die Häufigkeit der 

Störfälle beim Produktionsprozeß i mit Hi und den relativen 

Beitrag zur Gesamthäufigkeit mit f i , so läßt sich der Zusam

menhang durch folgende Formel darstellen: 

H. 
f. 

, 
(2. \) 0 

I , , H. 
i:\ 

, 

In der Gleichung (2.1) ist I die Gesamtzahl der Produktions 

prozesse , bei denen während des Betrachtungszeitraumes Stör 

fä l le auftraten. Berechnet man f i aus Gleichung (2.1) für eine 

Reihe von Produktionsprozessen. so läßt sich eine Rangfolge 
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auf der Grundlage der Eintl"ittshaufigkeiten aufstellen, in der 

das Gewicht. nicht nur durch die Störfallhäufigkei t der einzel 

nen Anlagen, sondern auch durch deren Anzahl bestimmt wird; 

denn 

11 . , " , (2.2) 

Dabei ist h i die mittlel-e Unfallhaufigkeit des Produküonspro 

zesses i und lli die mi ttiere Anzahl von Anlagen des Types i, 

die wah:-end des Betrachtungszeitraumes betrieben werden. Mit 

anderen Worten: Der Index ist bereits mit dei" vorherrschenden 

Struktur des Sektors Chemie gewichtet, was auch sinnvoll ist . 

Eine nach Gleichung (2.1) ermittelte Rangfolge geht davon aus, 

daß das Schadensausmaß pro Störfall in etwa gleich ist. Sollte 

dies nicht der Fall sein, sind anstelle der Störfallhaufigkeit 

d..le Anzahl von Toten, Verletzten oder das Ausmaß del- Sachscha

den zugrunde zu legen. sinnvoll wäre es dabei, alle drei Scha

densarten gleichzeitig zu berücksichtigen. Dies würde jedoch 

Probleme der wichtung einzelner Schadensacten aufwerfen. Ande

rerseits zielt die Anwendung probabilistischer Methoden daL-auf 

ab, die Einlrittshäufigkeit. von Störfällen zu verringern, so 

daß sich die nach Gleichung (2.1) berechneten Kennzahlen an

bieten, um einen sinnvollen Einsatzbereich für sie abzustek 

ken. 

Die skizzierte vorgehensweise wurde untet- Benutzung der in 

/2-4/ aufgeführten Daten zu Störfallen und Betriebsslörungen 

in Chemieanlagen mit Sach- und Personenschaden angewendet. 

Obwoh l die Datensammlung nahezu vollständig ist, sind die Er

gebnisse . die in Tabelle 2.1 aufgeführt wecden, nur als grobe 

Nähecung zu betrachten. 

Dies liegt vor allem an Abgrenzungsschwierigkeiten. da die Un 

tersche idung zwischen Produktion und Transport nicht immer 

eindeutig ist und sich manche Störfäl l e nicht genau einem Pro 

duktionszweig zuordnen lassen. Darüber hinaus gehen die Kenn-
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Tab. 2.1: 

Beiträge einzelner Produktionszweige zu Stör fällen im 
Bereich Chemie auf der Grundlage der Daten aus / 2-4/ 
für die 8undesrepublik Deutschland und westberlin zwi 
schen 1970 und 1980 
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zahlen davon aus, daß sich die Produktionsstruktur während des 
Betrachtungszeitraums nicht verändert, was allerdings nur be 

dingt zutrifft. 

Zugrunde gelegt wurden Stör fälle in der Bundesrepublik Deutsch
land und Westberlin zwischen 1970 und 1980. Diese Eingrenzung 
wurde vorgenommen, damit nicht technisch veraltete Anlagen und 

möglicherwei s e andere Produktions bedingungen das Ergebnis be -
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einflussen. Es wurden nur Ereignisse mit Personenschäden, ins

gesamt 36, berücksichtigt. Dabei ereigneten sich 43 Todesfäl

le, von denen 12 bei der Sprengstoffherstellung auftraten. Bei 

den iibrigen Slörfällen ist das Schadensausmaß pro Störfall un

gefähr gleich groß . Als besonders gefährdungsträCht ig erweisen 

sich Anlagen zur Herstellung von 

Sprengstoffen, 

pOlymerisierten Kohlenwasse rstoffen, 
Schwefelsäure, 

Mineralöl, 

Chlor, 

phosgen, 

Harzen. 

Die genallnten Produktionsprozesse sollten Gegenstand detail 

lierterer Sicherheitsanalysen sein. 

Die Anzahl de r zugrundegelegten Vorfälle ist insgesamt relativ 

ger ing, so daß unter Umständen nichl..- alle relevanten Sloffe 

berücksiChtigt sind . Eine Erweiterung der statistischen Busis 

wäre zu erreichen, wenn man den Beobach lungszeitraum ausdehnte 

und andere Länder zusätzlich berücksichtigte. Dies hätte je-

doch den Nachteil, daß - wie bereits erwähnt möglicherweise 

technisch veraltete Anlagen einbezogen wüt·den bzw. eine von 

der Bundesrepubl i k Qbweichende Produktionstt·uktul· Einfluß Quf 

die Ergebnisse gewönne') . Die vorangehenden Überlegungen zei

gen die Grenze de r retrospektiven statistischen Betrachtung 

auf. 

Mit. Hilfe einer Nullausfalls tatisti k läßt sich ermitteln, daß 

für alle diejenigen Herstellungsprozesse, in denen sich kein 

Störfall ereignet hat, eine Eintrittshäufigkeit für e~nen 

Störfall von 

I) Eine Nut zung der ausländischen Erfahrung .... äre allerdings über die Er
mittlung der Störfallhäufigkeit pro Anlage, h., gemäß Gleichung (2.2) 
möglich. Dazu wäre es a ber erforderlich, die Größe der je .... eiligen Grund
gesamtheit n. zu kennen . Diese zu erheben, geht über den Rahmen der 
vorliegendenIArbeit hinaus. 
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bei einem Vertrauens niveau von 95 % anzusetzen ist . 

(2.3) 

Erheblich aufwendiger a ls die Klassifi zie rung auf der Grundla 
ge von Unfa llstatisti ken ist die Anwendung eines Raste rs. Dies 
e rfordert für typische Anlagen eines jeden Produktionszweiges 

beispielsweise nach dem Dow- Index / 2- 2/ die f olgende n Erhebun
gen: 

• Gefährliche Stoffeigenschaften 

oxidierender Stoff, 
Stoffe, die in Reaktionen mit Wasser brennbare Gase er-

zeugen, 

Stoffe. die zu einer spontanen Aufheizung fäh i g sind , 
Stoffe, die spontan pOlymerisieren können, 
Stoffe, die exp l osiv zerfallen können, 
Stoffe, die detonieren können. 

• Gefährliche Anlageneigenschaft en 

Be- oder Entladungsvorgänge , 

Handhabung entflammbarer Stoffe i n offenen Systemen, 
kontinuierliche Prozesse , 
diskontinuierliche Prozesse, 
Möglichkeiten von Verunreinigungen , 
Prozesse bei Unterdruck , 
Betriebspunkte nahe der Explosionsgrenze, 
niedrige Temperaturen in Behältern aus kohlenstoffha l 
tigern Stahl, 
Betrieb oberhalb des Flammpunktes, 
Betrieb oberha lb der Zündtemperatur, 
Betrieb bei hohen Drücken (> 17 bar), 
schwer kontrol l ierbare Reaktionen, 
Mög l ichkeit der Explosion , 
große Mengen entflarnmbarer Flüssigkeiten. 

1) 1 - exp( - H. T) :: 0,95, wobe i T • 10 a Beobachtungszeit 
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Zusätzl i ch können anlagenspezifische Ei genschaften berücksich

tigt werden, wobe i im Falle guter Auslegung auch eine Minde

rung des Gefahrenpotenti a ls möglich i st. Bei der voranstehen

den Klassifi zierung sind Giftstoffe nicht er faßt. 

Eine Anwendung des Dow-Indexes und e i niger ähnlicher Methoden 

auf eine Reihe chemischer Prozesse ist in /2-5/ dokumentiert. 

Für mögliche toxische Belastungen wird dabei eine getrennte 

Abschätzung vorgenommen. Da mehrere Verfahren zur Herstellung 

desse l ben stoffes betrachtet werden, läßt sich auch dasjenige 

mit dem geringsten Gefahrenpotenti al a ngeben. 
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3. METHODEN DER SYSTEMANALYSE 

3.1 Allgemeines 

Gefähr dungs - und Risikoanalysen in der Industrie dienen der 
systematischen Überprüfung vorhandener ode r geplanter Anlagen 
im Hinblick auf eine Identifizierung und Bewertung potentiell 
gefährlicher Anlagenzustände sowie mögliche r Schadenskonse 
quenzen . Das Anwendungsspektrum reicht dabei vom Einsatz als 

Entscheidungshilfe bei der sicherheitstechnischen Verbesserung 
von Anlagenteilen bis hin zur Unterstützung öffentlicher Ent
scheidungsprozesse, z.8. bei der geplanten Ansiedlung neuer 
oder der Erweiterung bereits bestehender Industrieanlagen. 

Basis der sicherheitstechn ischen Auslegung von Indus trieanla 
gen ist die Erfahrung mit dem geplanten Anlagentyp und dem 
darin ablaufenden Prozeß. Diese Erfahrung hat in Normen, tech
nischen Rege ln und Richtlinien ihren NiederSChlag gefunden. 
Besonders in stark innovativen Industriezwe igen, wie z.B. der 
chemi schen Industrie, wird diese Erfah.rung du rch neue Methoden 

ergänz t. d ie ein systematische s Vorgehen zum Erkennen und Be
wer ten potentieller Gefährdungen erlauben. Diese sys temati
schen Me thoden umfassen einfache qualitative Vorgehensweisen 
zur Ide ntifizierung mögliC her Gefahren, aber auch Zuverlässig
keitsuntersuchungen und Risikoanalysen. Sie unterscheiden sich 
erheblich in bezug auf das Analysenziel, di e Vorgehensweise 
und den Analysenaufwand . 

Voraussetzung für die Anwendung systemana lyt ischer Methoden 
ist in jedem Fall eine genaue Kenntnis der Anlage und der in 

ihr ablaufenden Prozesse. Im einzelnen we rden in der Regel An
gaben zu folgenden Punkten benötigt : 

Anlagen- und Systemaufbau, 
Betriebsbedingungen und betr iebliche Abläufe, 
Standort und Umgebung 

sowie die insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Gefahrener
mittlunq wesentlichen Daten über 
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gefährliche Stoffe, 

Mengenvel-teilung der Stoffe in der Anlage, 

gefährliche Anlagenzustände, 

vorhandene Sicherheits - und Schutzeinrichtungen. 

Die Informationen zu Anlagenaufbau und Standort umfassen eine 

Beschre i bung der Anlage, ihrer Anordnung, der Auslegungs - und 

Konstruktionsmerkmale von Anlagen te i l en, Systemen und Kompo 

nenten. Des weiteren werden die Betriebs - und Handhabungsab 

laufe dargestellt . AUßerdem sind Angaben zur Bevölkerungsver

teilung in der Umgebung. zur Lage der Schutzzonen und zur Ver

kehrssituation in der Umgebung erforderlich, falls auch die 

Schadens fo l gen abgeschätzt werden sollen . 

Die wiChtigsten im Bereich chemische r Industrieanlagen einge

setzten systemanalytischeIl Methoden werden nachfolgend kurz 

beschrieben. 1m Abschni tt 3.7 wird dann auf einige Anwendungen 

aus der Literatur beispielhaft eingegangen. Die Fehlerbaumana

lyse, die in der vorliegenden Arbeit angewandt wurde, wird im 

Kap itel 4 getrennt behandelt. 

3.2 Gefahrdungsindizes 

Ein Gefährdungsindex wird durch die Erfassung des gefährlichen 

Inventars der zu untersuchenden Anlage sowie durch eine Bewer 

tung der Stoffe und des angewandten Produktionsverfahrens mit 

empiriB c h gewonnene n Faktoren e rmittelt. Di e Methodik wurde 

ursprüngli ch zu Versicherungszwecken entwickelt und erlaubt 

durch die Berechnung eines Zahlenwertes das in der betrachte

ten Anlage vorhandene Gefahrdungspotential zu bewerten. Dieser 

berücksichtigt sowohl die Häufigkeit als auch die Größe einer 

zur Gefährdung fÜhrenden Freisetzung . 

Di e bekanntesten Gefährdungsindizes sind der "Dow Fire and Ex

plosion Index" /3 - 1/ und der "Mond Fire, Explosion and Toxi 

city Index" /3 - 2/. Für die Berechnung beider Indizes wird die 

zu betrachtende Chemieanlage in einzelne Bereiche (Grundein-
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heiten) aufgeteilt. Für diese Grundeinheiten werden dann Ma 

terialfaktoren ermittelt, in die Stoffeigenschaften wie Ent

flammbarkeit, Reaktivität und beim Mond - Index auch Toxizität 
eingehen. Diese werden dann nach prozeß- und systemspezifi 
schen Gesichtspunkten gewichtet. Sie umfassen z.B. beim Mond

Index 

die im Prozeß vorhandenen Stoffmengen, 
die Art des Prozesses und den Schwierigkeitsgrad der 
Prozeßsteuerung, 
Randbedingungen für das Produktionsverfahren, 

die Auslegung des Systems. 

Seide Index - Verfahren wurden liber ihren ursprünglichen Anwen
dungsbereich hinaus mehrfach erweitert. So können auch Indizes 
für Toxizität und ein Gesamtindex für Gefährdungen aus Explo 
sion, Feuer und Toxizität berechnet und eine Abschätzung des 
maximalen wahrscheinlichen SachSChadens (maximum probable pro 
perty damage) vorgenommen werden. 

Die Gefährdungsindizes werden empiriSCh ermittelt, wobei auch 

subjektive Einschätzungen eingehen. Daraus ergeben sich Zah
lenwerte zur Beschreibung des Gefährdungspotentials, die je
doch keine absolute Bedeutung haben. Sie erlauben lediglich 
einen vergleich mit anderen Indexwerten, die nach derselben 
Methode für andere Chemieanlagen gewonnen wurden. Dadurch er

mögliChen sie einen vergleich des Gefährdungspotentials ver
schiedener Anlagen . 

3.3 Checklisten 

Die Checkliste enthält aus der Erfahrung bekannte Gefahren der 
verwendeten Prozeßmedien und Versagensrnöglichkeiten von Kompo 
nenten. Folgendes Beispiel zeigt eine einfache Checkliste für 
gefährliche Energieque11en (nach /3 - 3/) : 

1. Brennstoffe 
2. Treibstoffe 
3. Zündquellen 



- 14 -

4. Geladene elektrische Kondensatoren 

5. Akkumulatoren 

6. Elektrostatische Aufl adung 

7 . Druckbehälter 

8 . Federbelastete Teile 

9. Hängevorrichtungen 

10. Gasgenerator 

11. Elektrische Generatoren 

12. Radioaktive Energiequellen 

13. Fallende Objekte 

14. HeizvorriChtungen 

15. Pumpen, Gebläse, Ventilatoren 

16. Rotierende Ma schi nen 

17. Antriebsvorrichtungen 

Checklisten werden angewendet. um einen groben Überblick über 

Gefäh rdungspotentiale zu erlangen. Für j ede Komponente oder 

j edes Teilsystem WIrd dabei anhand der in der Liste enthalte 

nen Merkposten die Möglichkeit einer Ge fährdung abgeschätzt. 

Da Checklisten auf Erfahrungen mi t den verschiedenen Versa 

gensarten oder potentiellen Gefährdungen beruhen, wurden für 

verschiedene Industriezweige, wie z.B. Raumfahrt oder c hemi

sche Prozeßindustrie, spezifiSChe Checkl isten entwickelt /3 - 2/ 

/3 - 3/, die nur tei l weise auf andere Systeme übertragen werden 

können. Eine ausführliche Litera turerhebung über Checklisten 

finde t sich in /3 -4/ , wo 18 unterschiedl i che und in verSChie

denen Bereichen angewa nd te Checklisten aufgeführt werden. 

Um die Untersuchung wirkungsvoller zu gesta lten, werden Check 

listen auch als Fragelisten geführt. Dabei werden die Fragen 

"offen" formuliert, d.h., sie können nicht einfach mit "ja" 

oder " nein" beantwortet werden , sondern zwingen zur tieferen 

BeSChäftigung mit den angesprochenen Gefahrenquellen. 

Checklisten sind beWUßt allgemein gehalten und werden me ist 

nich t in allen ihren Einzelheiten genau auf das zu untersu

chende System anwendbar sei n. Sie enthalten keinerlei Quanti -
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fizierung, so daß sie eine Bewertung verschiedener möglicher 

Gefährdungen oder geplanter Sicherheits- und Schutzsysteme 
nicht erlauben. 

3.4 Hazard and Operability Study 

Das Verfahren der "Hazard and aperability Study" - auch kurz 

als HAZaP - Verfahren bezeichnet - wurde zuerst in /3 - 5/ publi 
ziert und später auch als Leitfaden unter dem Titel "A Guide 
to Hazard and Operability Studies" von der Chemical Industries 

Association UK veröffentlicht /3 - 6/. 1m deutschsprachigen Raum 
wurde die Methode in einer Übersetzung als PAAG-Verfahren ein
geführt /3-7/. Dabei wird das Ziel des Verfahrens als 

"Anwendung einer strengen, systematischen und kritischen 
Überprüfung auf Verfahren und Aus l egungsziele bei neuen 
Anlagen, um abzuschätzen, welches Gefährdungspotential 

durch Fehlbedienung oder Fehlfunktion einzelner techni 
scher EinriChtungen entstehen kann und welche Auswirkun

gen sich daraus für die gesamte Anlage ergeben können", 

beschrieben. Der Grundgedanke des HAZaP- Verfahrens besteht dar 
in, hypothetische Störungen in einem technischen System durch 
Verwendung bestimmter Leitworte zu erkennen (Tabelle 3.1). 

Vom methodischen Ansatz her ist das HAZOP - Verfahren nicht auf 
Neuanlagen beschränkt. So wird vie l mehr in /3 - 7/ festgestellt, 
daß HAZap - Studien an bereits vorhandenen Anlagen zum Beispiel 
dazu benutzt werden können, Bedienungsmethoden und Betriebsbe
dingungen zu verbessern . 

BAZOP- Studien sind grundSätzlich quali t ativ. Ein kleines Team 
- bestehend z. B. aus Betriebsingenieur, Verfahrenstechniker , 
Chemiker, Produktions leiter und Projektleitung - untersucht 
die vorgeschlagene Auslegung einer Anlage oder eines Anlagen
teilbereiches , indem die auslegungsgemäße Funktionsweise von 
Anl agenteilen in Frage gestellt wird, um daraus mögliCherweise 
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Tab. 3.1: 

Leitworte zur Durchführung einer HAZOP- Studie / 3- 7/ 
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ergebende Gefahrenzustände aufzudecken. Um die Vorstellungs 

kraft des HAZOP - Teams systemati sch anzuregen, geschieht die

ses Infr agestellen mittels eines Kataloges von Leitworten , wie 

z. B, "mehr", "weniger" oder "nicht" (Tabelle 3.1). die syste 

ma tisch auf die Soll funktion des zu prüfenden Systems ange 

wandt werden. indem beispielswei se bei dem Leitwort "mehr" 

nach den Auswirkungen eines zu hohen Massenstroms durch einen 

Anlagenteil gefragt wird. Die Leitworte werden verwendet, um 

sicherzustellen, daß die Fragen auch wi rkl i ch jeden denkbaren 

Weg aufdecken, auf dem der betrachtete Teil von seiner 501 1-

funktion abweichen könnte , Auf diese Art werden gewöhnlich ei 

ne Anzahl theoretisch mögliCher Störfälle aufgede c k t. Jeder 

Störfall wird dann einzeln untersucht, um herauszufinden, wie 

er verursacht wird. welche Auswirkungen er hab en und durch 

welche Gegenmaßnahmen er beherrscht oder verhü t et werden kann, 

In der in /3 - 7/ publizierten Form ist der Leitworte - Katalog 

allgemeiner Natur, so daß die Methode sowohl auf große und 

komplexe Verfahren als auch auf Einzelaggrega te, duf kontinu

ierliche und auf diskontinuierliche Prozesse angewandt werden 

kann , Um jedoch die Anwendung für weniger erfahrene HAZOP -
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Teams zu erleichtern, können die Lei tworte auf spezi fische 

Prozesse zugeschnitten werden. So wird in /3 - 8/ ein Satz Leit

worte angegeben, der speziell für die Anwendung bei kontinu

ierlichen Prozessen entwickelt wurde. 

Obwohl zur Beurteilung potentieller Stör fälle bei einzelnen 

Teilbereichen der zu untersuchenden Anlage auch im Rahmen der 

HAZOP-Studie quantitative Abschätzungen benutzt werden können, 

besteht das wesentliche Ziel einer HAZOP-Studie darin, mögli 

che Gefährdungspotentiale aufzufinden und ihre auslösenden Er

eiqnisse zu identifizieren. 

3.5 Ausfalleffektanalyse 

Das dieser Methode - die im Englischen als failure Mode and 

Effect Analysis (FMEA) bezeichnet wird - zugrundeliegende 

Prinzip besteht darin, alle Komponenten des betrachteten 

Systems auf mögliche Ausfallarten hin zu untersuchen und die 

Konsequenzen des Ausfalls zu analysieren /3 - 9/. Es handelt 

sich dabei um induktive Vorgehensweise. 

Um die Ausfalleffektanalyse auf komplexe Systeme mit vielen 

Komponenten anzuwenden, wird sie formalisiert und in vier 

Hauptschritten durchgeführt: 

Erfassung aller einzelnen Komponenten des untersuchten 

Systems, 

Identifizierung aller möglichen Ausfallarten für jede Kom

ponente, 

Ermittlung von folgen der Ausfälle unterschiedlicher Art 

für das Gesamtsystem, 

Bewertung und VergleiCh der Eintri ttswahrscheinlichkei ten 

für Ausfälle unterschiedlicher Arten. 

Die Ergebnisse der Ausfalleffektanalyse werden normalerweise 

in Tabellen aufgeführt, die allerdings bei komplexen Systemen 

und in fällen, wo Ausfallart und - effekt nicht in direkter Be
z iehung stehen, sehr unhandlich werden /3 - 10/. Durch Angabe 
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der Eintrittshäufigkeit der einzelnen betrachteten Ere ignisse 

kann ein erste r Eindruck von deren Bedeutung gewonnen werden. 

Ausfalleffektanalysen b e handeln im Gegensatz zur Fehle rbaum

analyse nur einzelne Aus fälle und keine Ausfallkombinationen, 

sie können aber a l s vorbereitung e i ner Fehle rbaumanalyse die 
nen . Auch wenn sie ni c ht explizit da.rge l egt werden , s i nd Über 

legungen nach der Art , wie sie bei d e r Ausfalleffektanalys e 

erforderlich sind, implizit l n Fehlerbäumen enthalten. 

3 .6 Ere i gni sablaufanalyse 

In der Ere i g nisablaufanalyse werden , ausgehend von einem de

finierten auslösende n Ereignis (z .B. Bruch e i ner Rohrleitung) 

und abhängi g von Erfolg oder Versagen dann notwendiger Ei n

griffe von sicherheitssystemen, die verschiedenen mög lichen 

Aus wi rkungen dieses Ereignisses ermittelt /3 - 11 /, / 3- 12/. Je 

nachdem, we lche Gegenmaßnahmen erforde rl ich und welche Be 

triebs - und Sicherhei t s systeme (systemfunk tion ) zur Durc hfüh 

rung diese r Gegenmaßnahmen vorha nden sind, ergeben sich a uf

grund des nicht auszuschl ießenden Versagens der Systernfunk

tione n verzweigungen in den möglichen Ereigni s ab l aufe n. Diese 

werden i n e inem Ereignisablaufd i agramm (Bild 3 .1) zusammenge 

faBt. 

1 ' ~ ''' . ' ', .'1""".,1"',,.. .. _-
''''' J 

" ,' I;:;::~' 

" J "J_.,'., 

.. ", .~. 1 ! " ,-,,,.,, 1 i _ 

'-"''-I 
",: . • _ . ... ''' ..... . . ''9 ...... ' [' . .... '" .. 0 

; "1' .N' .. • .. .. ·"t .. ·.,' ..... , •• '" ,." ..... , ... 

Bild 3. 1; 

';:;:':.!L, .-,,, _ .. , 

'''"' '''',, !:;:::;.:J., 

,'',, t . . ..... . 
,._ .... ;J, L_ 
-<",-.~ ,-
..,~~ , 

Schemat ische s Beispiel eines Ereignisablaufdia 
gramms ( a us /3 - 13/) 
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Welche System funktionen aufrechterhalten und welche neu ange 

fordert werden, wird durch simulation des anlagendynamischen 

Verhaltens festgestellt. Die Simulation stützt sich auf mathe 

matische Modelle für physikalische oder chemische Vorgänge. 

Jeder Zweig des Ereignisablaufdiagramms is t die statische Be

schreibung eines in der Zeit kontinuierlich ablaufenden Vor

ganges. Dieser wird durch einige wenige Punkte dargestellt, 

bei denen in Abhängigkeit vom Funktionieren oder Versagen der 

angeforderten Systemfunktion über den weiteren Verlauf des 

Prozesses entschieden wird. 

Die EreignisablaUfanalyse läßt sich in zwei Teilaufgaben glie

dern, und zwar 

in die systemtechnischen Untersuchungen, die sich mit dem 

EreignisablaUf beSChäftigen, soweit er durch das erfolgrei

che Eingreifen der Betriebs - und Sicherheitssysteme be 

stimmt wird, und 

in die Untersuchungen, die den weiteren, aus einem angenom

menen Versagen von Betriebs- und Sicherungssystemen resul

tierenden Ereignisablauf innerhalb der Anlage bis hin zur 

Freisetzung von Schadstoffen und Energien behandeln. 

In die Ereignisablaufdiagramme für die erste Teilaufgabe wer

den alle Verzweigungen der Ereignisabläufe aufgenommen, die 

aufgrund der physikalischen und chemischen Untersuchungen oder 

sich verändernder Anforderungen an die Betriebs- und Sicher

heitssysteme von Bedeutung sein könnten. Dabei wird sich im 
allgemeinen der binären Logik bedient, d.h., Systeme werden 

entweder als voll funktionsfähig oder voll ausgefallen be

trachtet und mögliChe Zwischenzustände einem der beiden Zu
stände - in der Regel dem Ausfall - zugeordnet. 

Bei der praktischen Durchführung der Ereignisablaufanalyse ist 
auf folgendes sorgfältig zu achten: 

Es können Abhängigkeiten von Systemfunktionen untereinander 

bestehen. Dies kann die Folge davon sein, daß die Gegenmaß

nahmen bei Eintreten eines auslösenden Ereignisses vielfach 

von Systemen durchgeführt we rden, die nicht unabhängig von-
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einander sind. Die Anforderungen an die System funktionen 

hängen dabei vom jeweils betracht.eten Ereignisablauf und 

von Art und Umfang des auslösenden Ereignisses ab. 

Es können systembedingte Folgeausfälle auftreten. Der Auf

bau der EreignisabläUfe, d.h. die Kette der aufeinanderfol

genden Ereignisse, entspricht generell dem zeitlichen Ab

lauf des Störfalles. Dabei müssen bei jedem der aufeinan

derfolgenden Ereignisse die Folgen der vorausgehenden Er

eignisse berÜCks i chtigt werden. Würde z.B. durch Wasser, 

das aus einem Leck aus tri tt, ein Meßfühler eines Schutz

systems funktionsunfähig, so wäre dies bei später erforder

lichen Maßnahmen zu berücksichtigen. 

3.7 Anwendungsbeispiele aus der Literatur 

3.7.1 ~~~9~t!~!]~~~i~~~U~~!!!U;E!5~!]!]~!]_!!!]';L!?~~E.:E!:E.:!]_i9b~EE.:!}!~E 
9~f~t!E~9E2!~!}!i~!~ 

Eine Möglichkei t zur Bewertung des GefahLenpotentials einer 

Chemieanlage bieten del' Dow - und der Mond - Index. Ihre Anwen

dung erfoLdert eine genauere Analyse der Anlage. Deshalb ist 

die Ermittlung der Indizes zu aufwendig, um sie routinemäßig 

zur Bewertung des GefahrenpotentIals einzusetzen. Dies ist je

doch oft auch nicht notwendig, da für eine grobe Klassifizie 

rung, beispielsweise im HInblick auf die Notwendigkeit von 5i 

cherheitsanalysen für eIne Anlage, eine Ermittlung ihres In

ventars an gefährlichen Stoffen ausreichen kann. Ein solches 

Verfahren wird in GrOßbritannien angewandt, wo für verschiede

ne gefährliche Stoffe ein Grenzinventar angegeben wird, bei 

dessen Überschreiten eine Sicherheitsüherprüfung der Anlage 

durch das "Health and Safety Executive" erfolgt /3 - 14/. 

Ein ähnliches Vorgehen zur Identifizierung von Anlagen mi t 

größerem Gefii.hrdungspotential ("major hazard") wird in den 

Niederlanden entwickelt, wobei Grenzwerte für die Inventare 

verschiedener chemischer Substanzen und fur die Gefährdungs 

kategorien "brennbar toxisch", "extrem toxisch" und "explo-
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siv" angegeben werden /3 - 15/. Bei der Festlegung der Grenz

werte werden die Substanzen unter bestimmten Referenzbedin

gungen betrachtet, beispielsweise "eingesetzt in einem che 

mischen Prozeß", "in der flüssigen Phase vorliegend", "bei 

Umgebungstemperatur vorliegend oder darüber". Bei Anlagen, 

in denen Schadstoffe unter anderen als den Referenzbedinqun

gen vorliegen, werden Korrekturfaktoren angewandt. Diese 

können beispielsweise berücksichtigen, ob der Schadstoff im 

Freien oder innerhalb von Gebäuden gehandhabt wird, in wel 

chem Aggregatzustand er sich befindet, ob er in einem chemi 

schen ProzeB eingesetzt oder nur gelagert wird. 

Bei Chemieanlagen sind aufgrund der häufig vorhandenen zahl 

reichen Stoffe unterschiedlicher Gefährdungsart, der unter

schiedlichen Stoffumsetzungen und ProzeBabläufe oft eine grö 

ßere Anzahl unerwünschter Ereignisse zu betrachten. Zu ihrer 

Identifizierung können die qualitativen Methoden der Syster.1-

analyse eingesetzt werden. Sie erfordern einen erheblich ge 

ringeren Aufwand als quantitative Methoden. Ihre Anwendung ist 

daher weiter verbreitet . 

Einen Vergleich zweier der hierzu in Frage kommenden Methoden 

bietet die Rijrunond-Studie /3-16/, in der zum Auffinden der 

unerwünschten Ereignisse sowohl die Checklisten- Methode (Ab

schnitt 3.3) als auch das HAZOP - Verfahren (Abschnitt 3.4) ein

gesetzt werden. Dabei zeigte sich, daß mit dem HAZOP-Verfahren 

nur wenige auslösende Ereignisse zusätzlich zu denen, die mit 

Checklisten gefunden wurden, entdeckt werden konnten. Dies 

wird unter anderem darauf zurückgeführt, daß 

aufgrund der Zielsetzung der Studie nur Ereignisse mit 

schweren Auswirkungen (zwei oder mehr Tote) betrachtet wer 

den soll ten und 

sich die Studie mit relativ einfachen Anlagen befaßt, für 

die weltweit viele Jahre Betriehserfahrung als Grundlage 

für die Checkliste vorliegt. 
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El ne Kombination von Checkliste und HAZoP - Verfahren wurde duch 

bei der Analyse einer Offshore-Bohrinsel nach der Ric htlinie 

des Norwegian Petroleum Directorate angewandt /3 - 17 / . Dabei 

konnten in der Entwurfsphase annähernd 200 unerwünschte Er

elgnisse identifiziert werden. fur die Un tersuchung mit der 

Checkliste wurde die Anlage in unterschiedliche räumliche Be 

reiche aufgeteilt, während bei Anwendung de s HAZOP - Verfahrens 

Anlagenteile und Systeme entsprechend ihrem funktionellen Zu

sammenhang gegliedert wurden. 

Bei bestimmten Anwendungen, be ispielsweise wenn es nur um Ab 

schä tzungen von Ge fähr-dungen geht, kann die Aufstel lung einer 

Checkliste relat.iv trivial sein . So können bei Gefährdungs 

analysen von Schiffsverladestellen die zu betrachtenden Ereig

nisse , wie KollIsion, Auf- Grund- Laufen, spontanes Behälterver

sagen, d ie zu einer Freisetzung der Ladung mlt gefährliChen 

Stoffen führen, so f ort angegeben werden 1 3 - 18/ . 

Zur Identi fizierung potentieller Schadenserelgnisse bei kom

plexen Anlagestruk turen kann auch d ie AusfalleffektanalysE' 

(Abschnit t 3 . 5) eingesetzt werden . Sie wurde in 1 3- 191 bei der 

Untersuchung eine r Offshore-5chi ffsanl age zur Verfltissigu ng 

von Erdgas und seiner Lagerung angewand t. Ziel der Analyse war 

es, schon im Entwurfsstadium de r Anlage die jeni qen kritischen 

Bereiche [ür- di e Au slegung und den Betrieb zu identifizieren, 

in denen Ausfälle von Systemen und Komponenten wegen Gasaus 

tri tt oder LNG-Leckagen flüssige n Erdgases (Liquid Natural 

Cas / LNG) die Sicherheit der Anlage beeintrachtigen könnten . 

Es zeigt sich, daß viele der mit der systematisch durchgeführ

ten Ausfalleffektanalyse untersuchten Ausfälle hinsichtlich 

der Fehlereffekte unbedeutend waren . für den An1agenbereich 

"Versagen der druckführenden Umschl ieaung" konnten sechs une r 

wünsch t e Ereignisse identifiziert werden. Die zugehör igen Aus 

fallkomb inationen wurden mit Fehlerbaummethoden analysiert. 

De r Umfang derjenigen Auslegungsfehler, die mi t HAZOP - Studien 

hätten aufgedeckt -"erden können, wird in 1 3 - 191 auf 57 % ge 

schätzt. 
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Einen Anhaltspunkt zur Beurteilung des Leistungsvermögens der 

qualitativen Methoden der Gefährdungsanalyse bietet der Ver 

gleich von Anl agenanalysen nach verschiedenen Verfahren mi t 

Unfällen, die zuvor in diesen Anlagen aufgetreten, aber unbe

kannt waren. In /3 - 20/ werden dazu als Fallstudien u.a. ein 

Explosionsunglück während des Trocknens von Nitrozellulose

Pulver und das Bersten eines Nitroanilin- Reaktors behandelt. 

Im Falle des Explosionsunglückes wird festgestell t, daß bei 

Analysen mit Hilfe allgemein üblicher Checklisten die tatsäch

lich zum Unfall führenden Ereignisse nicht erkannt und Folge 

fehler sowie Bedienungsfehler nicht erfaßt werden. Zur Verbes 

serung dieser Verfahren wird empfohlen, Fallstudien auszuwer

ten und Checklisten aufgrund früherer Unfälle zu überarbeiten . 

Darüber hinaus wird die parallele Anwendung mehrerer Verfah 

ren zur GefährdungsidentiCizierung vorgeschlagen. Da neben 

Komponentenfunktionen (z . B. "Ventil öffnet") auch Systemzu

stände (z. B. "Luftzufuhr vorhanden" ) in den Fehlerbaum aufge 

nommen wurden, konnte der zum Unfall führende Versagenspfad 

durch die Fehlerbaumanalyse "vorhergesagt" werden. Der Fall 

des Berstens eines Nitroanilin - Reaktors ist besonders typisch 

für ein chemisches Gefährdungspotential, da hier eine durchge

hende (exotherme) Reaktion für die Gefährdung aussc hlaggebend 

war. Dazu wird ausgeführt, daß weder durch eine "Hazetrd and 

operability" - Studie noch durch die Anwendung de r Fehlerbaum

analyse das eingetretene Behäl terversagen er faßt worden wäre . 

Es hätte hierzu insbesondere einer besseren Kenntnis der Reak 

tionskinetik möglicher unerwünschter Reaktionen sowie der Ent

wicklung analytiSCher Methoden bedurft, mi t denen solche Reak

tionen systematischer hätten behandelt werden kö nnen. 

In einem ähnlichen Vorgehen wird in / 3 - 21/ für 215 Fälle un

tersucht, i nwieweit durch eine Anwendung des HAZOP - Verfahrens 

später aufgetretene sicherheitsprobleme bereits bei der Ausle

gung von Chemieanlagen hätten entdeckt werden können. 
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4. FEHLERBAUMANALYSEN 

4.1 Allgemeines 

Bei der Untersuchung der Zuverläss.lgkeit großer technischer 

Systeme hat sich die Fehlerbaumelnalys e bewährt. Zu lhrer 

Durchführung wird ein unerwünschtes EreignI S (z.B. den Au s 

f el l l der Kühl u ng oder die Fr ei setzung gefährliCher St o ffe) 

vorgegeben und n a ch allen dazu führenden Ursachen gesucht. Im 

allgemeinen ergeben sich dabel e ine vielzahl von Ausfallkom

binationen jeweilS mehrerer Kompone n ten! l, d ie zum Ausfall vo n 

Teilsystemen führen. Der Ausfal l eines Teilsystems kann da s 

unerwünschte Ereignis entweder direkt oder in Kombination mit 

Ausfallen anderer Teilsysteme zur Fo lge haben . 

Die Feh le rbaumanalyse ermöglicht durch dIe Da r ste ll ung kom

p lexer Zusammenhänge in den Syste men ml t Hilfe der binären Lo 

gik, dIe nur das Funkti o nieren bzw. den Ausfall von Kompon en 

t e n kennt2 ) , und durch e i ne geeigne te graflsche Darstellung 

eine übersicht liche Behandlung selbst bei großen technischen 

Systemen. Dabei lasse n sich auch spezifische Probleme, wie 

z. B. Folgeausfäll e, menschl iches Fehl verhal ten lind Common

Mode - Ausfä lle (Abs c hnltt 5.4), berÜCksiCht i gen. Der Feh le r 

baum ist mithin eIne logiSChe Darstellung der Ve rknüpfungen 

zwische n den Aus f ällen der Komp o nen ten und dem unerwü.nschten 

Ereignis. Dabei werden im allgemeinen "UND" - und " ODER" - Gatter 

benutzt. Beim "UND" - Gat ter müssen a l le Eingangsereigni ss er 

füllt sein, damit das Aus gangsereignis zu t r ifft, während beim 

"ODER" - Gatter jedes einzelne der Eingangsereignisse allein 

oder aber zusamme n mit anderen das Ausgangsereignis hervor -

' ) Oer Begr it f Ko~ponenle bezeichnet hier sowohl technis che Komponen t e n i~ 
eigentl i chen Sinne als auch Ve rfa hrensyorsc hnflen und Personen. die In 
de n Iletrieb der Anlage ei ng re; fen. 

,) In letzt e r Ze it si.nd auch Ansa l;w e,ner Logik ffI,t llleh r als zwei Zuslän
elen be kannt ge .. orelen 1"-1/,1"-2/ . du: .1her ' wcgcn eier Schwi er i gkeiten, 
zutreffende Aushllrillen fiir Z .. ischen zuslände zu finden lind de term ini
stische Au ssag!:", über das AnlagenverhalteIl als ~'oJge von teilweis em 
Komponentenver sagclI zu ma chen, kein e prakti sc h!' BpdeuLung prlangt haben . 
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ruft. Bi l d 4.1 enthält die entsprechenden grafischen Darstel

lungen und andere in Fehlerbäumen verwendete Sinnbilder. 

B~n~nnung und Bildaichen 

Standardei"g" ng 

lilCHT
Verknüpf uni 

ODER
Verknüpfung 

"'~ 
' .... knüpf ung 

----j 

Ubertragungo
au.gang 

Ubertr a gungs
einga ng 

Süundli r e inga ng 

SEKUNDÄR
Verknüpfung 

Bild 4.1: 

0-

---t> 
[>-

Bemerkungen 

Du Bild.eichen oteht für <inen Funk
tion ... _lemenuuah ll, " enn prim.ru 
Versagen möglich is t. 

Die NICHT - Verknüpfung s t eht für die 
Negation , Iot Jer rinians E der VH
knpüfung "0", .0 i a t der Auoga ng A 
"1" und wogekehrt. 

Die ODER-Verknlipfung oteh t fijr die 
IOiiache Ver e inigung. Der Ausgang A 
i . t "1", "enn ",ind u t en. einer der 
f.ingllng e Ei " 1" ist . 

Di. ijND-Verknüpfun~ s teht für den lo
gischen Durchso hni tt. De T Au sgang A 
iH "1" , "enn a lle Eingänge E1 , . . .• E_ 
" 1" . ind . .. 

Beschreibungen von Eingängen bz",.. Aus 
gängen von Verknüpfung.n werden in 
Recht ecke eingetragen. 

Hit eine1ll Ubert ragungl bi Idze i c hen .. i rd 
dOT FehlHbau", abg ebrochen b.w. an a n
derer Ste lle fortguetzt . 

Das Bildzeichen .. ird a l s ein Eingang 
der SEKUNDÄR-Veünüpfung venrendet . 

Di e SEKUNDÄR Ver knüp fung steht fU r d.:u 
Entstehen eines Sekundärau.faU a au s 
e ine", Primiira usf . ll . Ändert . ich E , von 
" 0" n~ch " ''' • • 0 wird . it eincr durch 
den ~ek~"däreingang E2 an gegebene n >lahr
.chunhchkeit und DauH der Au s gang,
zustand A d e r Ver~nüptung von "0" nach 
"I" ge~ndert . 

Darstellung der wichtigs ten Sinnbilder für Feh
lerbäume (aus / 4- 3/) 
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Di e Fehlerbaumanalyse is t ein vollständiges Verfahre n, d.h., 

aufgrund der deduktive n Vorge hens wei se l iefert sie bei ko ns e

quenter Anwendung im Pn nzip alle Ereignis kombina t ionen , die 

zum unerwünschten Ereignis führen. Grenzen sind n ich t vom Ver 

f ahren her, s o ndern nur durch Kenntni s und sorgfalt des Anwen 

der s gesetz t. Selbstverständ lich kann eine Fe h lerbaum a nalyse 

keine Phänomene aufdec ken, die zum Ze itpunk t de r Analyse unbe 

kannt si nd. 

Fehlerbaumanalysen werden entweder zur Ermittlung der Zuver

läSSigkeit einze l ner Systeme ver wendet, wie auf dem Gebiet der 

Chemieanlagen beisp ielsweise in / 4 - 4/, / 4 - 5/ , / 4 - 6/ , / 4 - 7/, 

oder im Rahme n von Ris ikostud ien / 4 - 8/, / 4 - 9/ u nd / 4 - 10/ , in 

denen eine Vielzahl von Syste men mi t i h re r Hilfe untersu c ht 

wird. I nsbes o ndere bei Analysen auf dem Gebiet der Kern tech 

ni k dienen sie dazu , d i e Ei ntr l tts wah r scheinl ichkei ten der 

Verzweigungen i n den Ereigni s ablaufdi agrammen (Abschn I tt 3.6) 

zu ermitte l n. Bei den e rwähnten Unters uchungen treten Fehler

bäume auf, d i e wegen i hrer Große i m al lgemeinen nur mit Hi lfe 

v on EDV- Anlagen aus ge wertet werden können . Die dabei verwen

deten Rechenprogramme bedienen sich simulat i ver oder analyti 

scher Verfahr en. 

Bei den simula t i ven Ver fahren kann noch zwischen der d irekten 

Slmulat lon von Zuverlässigke i t s pa ramete r n und der simulativen 

Ermittlung von Minima lschnitten unterschieden werden . Die ana 

lytischen Verfahren be rechnen eben[all s d i e Minimal schn i tte 

des Pehlerb a ums. 

4.2 Minimalschnitte 

Als Minima.lschnitt eine s Systems wird eine Kombinat ion von 

Komponenten beze Ichnet, deren gemein s amer Ausfall gerade aus 

reicht, eine n Systemausfall zu bewirken. Mathematisch ges pro 

c hen hande lt es sich um eine notwend i ge und hinreichende Be 

d i ngung für einen Systemausfall. Im allgemeinen g i bt e s für 

e i n technisches System mehre r e Mini rna lschnitte. Jeder von ih 

nen stellt ei ne mögl iChe Art des Sys t e mve rs age ns dar. 
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Die Zerlequng eines Fehlerbaums in seine Minimalschnitte gibt 
Auskunft über die logische Struktur des betrachteten Systems. 

Auf diese weise ist es möglich, festzustellen, welche Komro
nenten allein oder im Verbund mit anderen das System zum Ver
sagen bringen können (Minimalschnitte aus einer oder mehreren 
Komponenten) oder an wievielen Vers agens arten (Minimalschnit
ten) eine Komponente beteiligt ist. Diese Information bildet 

die Grundlage für eine Schwachstellenanalyse des Systems, da 
beispielsweise Minimalschnitte, die nur aus einer einzigen 
Komponente bestehen , das Fehlen von Redundanzen anzeigen. Um 
Versagenswahrscheinlichkeiten für das System zu ermitteln, 

bildet man mit Hilfe der Minimalschnitte seine Strukturfunk
tion 1

). In die Struktur funktion werden dann die Komponenten
Versagenswahrscheinlichkeiten eingesetzt /4- 11/ . 

Die Versagenswahrscheinlichkeit wird hier über einen Umweg be 

rechnet, der aber u.a. den Vorteil hat, daß dabei zusätzlich 
die Ausgangsinformationen für die Schwachstellenanalyse gelie
fert werden. AUßerdem lassen sich Kenngrößen für unterschied
liche Zeitpunkte durch Einsetzen von Wahrsche inlichkeiten, die 
für den betreffenden Zeitpunkt gelten, in die bereits bestimm
te Struktur funktion ermitteln, die somit nur einmal zu berech
nen ist. 

4.3 Simulative (Monte Carlo) Verfahren 

Mit Hilfe von Zufallszahl en wird die fiktive Lebensdauer der 
einzelnen Komponenten des zu untersuchenden technischen Sy
stems auf der Grundlage der zugehörigen Ausfallraten ~ berech
net (Kapitel 5). Auf diese Weise wird das Komponentenverhalten 
nachgebildet, das ursprünglich zu den beobachteten Werten von 
~ geführt hat. Die fiktive Lebensdauer der einzelnen Komponen-

I) Die Strukturfunktion ist eine Funktion, die das Versagen oder Funktio
nieren eines Systems in Abbängigkeit vom Versagen oder Funktionieren 
seiner Komponenten mathematisch beschreibt . 
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t en wird mit dem Zeitpun kt T ve r g l iche n , fü r den die Ausfall

wahrscheinllchkei t ermi ttel t we rden soll. Alle Komponenten, 

dere n Lebensdauer kürzer ist a ls das Intervall ( 0, TL sind 

ausgefallen. Komponenten, deren Verhalten durch Ni c htverfiig 

barkeiten p beschriebe n wird, gelten als ausgefa l len, wenn di e 

gezo gene Zufall szahl kleiner al s p ist. 

Anschließend wird eine logische Funkt ion, die den Fehlerbaum 

darste llt, abgefragt, um festzustellen, ob a ufgrund der ausge

fallenen Komponenten ein systema usfall eintritt ode r nicht. 

Dann wird der Vorgang wiederholt, wobe i neue Zufallsz ahlen ge

zogen werden und im a llgemeinen andere Komponenten ausfall e n 

als be i den vorangegangenen Dur chläufen . 

Nac h einer gewissen Anzahl von Durchläufen, auch Sp I ele ge 

nan nt, wird die Ausfallwahrscheinlichkeit für den Zeitpunkt T 

als Quotient. (Anzahl der Ausfä lle) : ( Gesamtzahl der Spiele ) 

ermittelt. And ere Parameter werden in ähnllcher We ise berech

net / 4-1 2/ . 

Da da s Ergebni s e ine Zufallsvariable ist, lassen s i c h nur Ver 

traue ns berei che für den wahren Wert des Parameters a ngeben . 

Die Größe der Vertrauensbe reiche nimmt. mi t steigende r Anz ahl 

an Spielen ab. Die Anzahl der spiele, die für eine bestimmte 

Genauigkeit. erforderlich ist, hängt vom Kehrwert des Quadra tes 

de r Ausfallwah r scheinllchkeit ab und ka nn bel zuverlässigen 

Systemen seh r schnel l zu aufwend I g werden. EI ne gewisse Abh i l 

fe können dann varianz r eduzierende Met.hoden schaffen, deren An 

wendu ng jedoch mange l s genauer Vo rschriften für die Bestimmung 

der dabei zu verwendenden Gewichtsfa ktore n prOblematisch ist.. 

4.3.2 ~~21i~~Dg_~eD_ ~~Y~El~22i9~~i~2E~r~~~~~rD_gQ~r _ gi~ _ §i : 

~Y!~1iY~ _~f~i~~!~Dg_yeD_~iD!~~!§~bDi~~~D 

Die Ermittlung von Mlnima lschnitten mit Hilfe der Monte - Car l o 

Methode erfolgt nac h dem 1m vo r angehenden Abschnitt aufgeze ig 

ten Schema. J eder Systemausfall wird durch den Ausfal l me hre rer 
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Komponenten bewirkt. Unter Umständen kann das System allerdings 

mehr als die für den Ausfall verantwortlichen Komponenten ent 
halten. Die überzähligen müssen deshalb herausgenommen werden, 
damit die verbleibende Menge einen Minimalschnitt darstellt. 

Da im vorliegenden Fall nicht direkt Zuverlässigkeitsparameter 
errechnet, sondern nur Struktureigenschaften des Systems ermit
telt werden , läßt sich die Notwendigkeit der großen Anzahl von 
Spielen für zuverlässige Systeme dadurch umgehen, indem die Be
zugs zeit T künstlich so festgesetzt wird, daß ungefähr bei der 
Hälfte der spiele ein Systemausfall eintritt /4 - 13/ . Es macht 

sich die Tatsache zunutze, daß technische Systeme ohne Wartung 
mit zunehmender Betriebszeit immer unzuverlässiger werden. 

Die Monte - Car10- simulation findet allel-dings im allgemeinen 

nicht sämtliche Minimalschnitte eines Systems, sondern nur 
diejenigen, die einen wesentlichen Anteil an der Systemunzu
verlässigkeit haben. Diese Eigenschaft kann dann erwünscht 
sein, wenn ein System eine 
aufweist (dies können U.U. 

große Anzahl von Minimalschnitten 
mehrere Millionen sein), deren 

vollständiges Auffinden an Speicherplatz- und Rechenzei tbe
grenzungen schei tel-n würde . 

4.4 Analytische Verfahren 

Im Gegensatz zu der i m vorangehenden Abschnitt vorgestellten 
Methode finden analytische Verfahren sämtliche Minimalschnit
te eines Systems. Sie bedienen sich dabei Operationen der 
Booleschen Algebra und benötigen im Gegensatz zur Monte - Carlo
Methode keinerlei Information über das Komponentenverhai ten. 
Diese wird erst bei der probabilistischen Auswertung der Mini 
malschnitte erforderlich. Bei Fehlerbäumen, die auf sehr viele 
Minimalschnitte führen, erfordern sie die Festlegung eines Ab 
schneidekri teriurns, dami t keine Schwierigkei ten aufgrund zu 
hohen Speicherplatzbedarfs und zu langer Rechenzeiten auftre
ten . Bezüglich weiterer Einzelheiten des Verfahrens, das in 
mehreren Varianten verwendet wird , sei auf /4 - 14/ verwiesen. 
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4.5 Vergleich der Methoden 

Die Methode der direkten Simulation ist ein flex i bl es Verfah
ren zur Beha ndlung komplexer Systeme, wobei beispielsweise 
Wartungss trategien , Beschränkungen bezüglich der Reparatur ka 

pazitä t oder die Inbetriebnahme von Reservesystemen leich t 
berÜCksichtigt werden können . Andererseits sind die Ergebnis
se nur innerhalb gewi sser Vertrauensgrenzen angebbar. Deren 
Einengung erfordert bei sehr zuverlässigen Systemen eine gro
ße Anzahl von Spie len . Die Einschränku ngen , die dadurch der 

Methode auferlegt sind , können durch die Anwendung vari anzre
duz ierender Methoden nur unter bestimmten Bedi ngungen abge 
baut werden. 

Die Me thoden , die auf der Verwendung der Min i ma lschnitte be
ruhen, vermit tel n eine tiefere Einsicht i n die Systemstruktur . 

Sie liefern exakte Lösungen oder erlauben, falls Verein fachun
gen erforderlich werden, eine genaue AbSChätzung des Fehlers. 
Anderersei ts lassen sich wartungsstrategien nur vereinfacht 
oder unter großem mathematischen Aufwand berücksiChtigen . Sy
steme, dere n Fehle rbäume viele Min imalschnitte aufweisen, kön
nen - wie bereits erwähnt - insbesondere bei analytischen Ver
fahre n zu Probl eme n führen. Leider gibt es derzeit keine allge
meine Regel, die angibt, we lche Verfah r ensweise die geeignete 
bei der Auswertung eine s vorgelegten Fehlerbaums ist. Aus die
sem Grunde ist es empfehlenswert, für die praktische Arbeit so
wohl über ein Programm zur direkten Simul ation von Zuver l äs
sigkeitsparametern als auch übe r ein Programm, das auf der Er
mittlung von Minimal schnitten beruht, zu verfügen. 
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S. ZUVERLÄSSICKEITSDATEN UNO AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEl TEN 

5.1 Allgemeines 

Das Verhalten von Komponenten wird bei der probabilistischen 
Analyse eines Systems mit Hilfe von Ausfallwahrscheinlichkei 

ten und NichtverCilgbarkeiten beschrieben. Dabei werden auch 
VerfahrensvorschriCten und Personen, die in den Betrieb ein
greifen, als Komponenten behandelt. Jeder Funktion einer Kom
ponente des zu untersuchenden Systems wird ein unabhängiges 
Funktionselement zugeordnet. Darüber hinaus kann auch zur Be
SChreibung von Common- Mode- Ausfällen (CMA) (Abschnitt 5.4), 
d.h. dem gemeinsamen Ausfall mehrerer redundanter Komponenten, 
ein einziges Funktionselement verwendet. werden . 

Das Ausfallverhalten eines Funktionselementes läßt sich auf 
eine der beiden folgenden Arten beschreiben / 5- 1/ : 

durch die Ausfallrate ~ 

Unter der Ausfallrate wird die relative Abnahme des Bestan
des an noch nicht ausgefallenen Funktionselementen verstan
den, die pro Zeiteinheit eintritt. 

durch eine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung p 

Unter der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wird 
die Wahrscheinlichkeit dafür verstanden, daß bei Anforde 
rung des Funktionselementes ein Ausfall vorliegt, die Kom
ponentenfunktion also in dem vor der Anforderung liegenden 
Zeitraum ausgefallen ist oder spätestens zum Anforderungs 
zeitpunkt ausfällt. 

Beide Größen sind Erfahrungswerte. Sie werden durch statisti 
sche Auswertungen von BeObachtungen ermittelt , die beim be 
trieblichen Einsatz in vergleichbaren technischen Anlagen ge 
macht werden und einen Mittelwert aus dem Verhalten mehrerer 
Komponenten eines Typs für die Ausfallrate ~ bzw. die Nicht
verfügbarkeit p liefern. Im allgemeinen sind beide Größe n 
nicht konstant, sondern hängen von der Zeit. ab, wie nachfol -
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gend am Beispiel von}.. näher erläutert wird . Der zeitliche 

Verlauf der Ausfallrate läßt sich in der Rege l durch eine "Ba 

dewannenkurve" (Bild 5.1) beschreiben . 

I'rühausbil l e 

Zu f a t l s ausf ä lle 

Verschl e ;ß
a ll s f äl l e 

t L---'--- - '--::-c-
___ Ze ; t 

Bild 5 .1: 

Zeitverhalten der Ausfallrate 

Zu Beginn des betr i ebl i chen Einsatzes besteht die Möglichke i t 

von sogenannten Frühausfällen aufgrund von Fehlern, z.B. aus 

der Fertigung, die trotz Qualitätssicher ung und Inbetriebnah

meprüfungen nicht entdeckt wurden und zu einer erhöhten Aus 

fall rate führen . Die Zahl derarti g fehlerhafter Komponenten 

nimmt mit fortschreitender zeit aufgrund von Reparatu ren oder 

durch Austausch ab, bis nur noch Komponenten eines Qualitäts 

niveaus übrigble i ben. Am Ende der Lebensdauer der Komponenten 

kann die Ausfallrate infolge von Verschleißausfällen und Alte

rung zunehmen. Während des wesentlichen Teiles der Einsatz 

zeit wird das Ausfallverhalten jedoch nicht von syste mati 

schen, sondern von ZUfä l ligen Fehlern bestimmt; es kann dann 

mit e i ner konstanten Ausfallrate gerechnet werden. Diese Zu 

fallsausfälle werden durch e i ne Exponentialverteilung be

schrieben, d.h., d i e Verteilungs funktion der Ausfallwahr

scheinlichkeit q(t) einer Komponentenfunktion in Abhängigkei t 

von der Einsatzzeit t ist durch 

q{t ) I - exp (-At), t> 0 (5. 1) 

gegeben. 
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obwohl dem Auftre ten von Früh- und Verschl eißaus f ällen durch 

Verwendung betriebsbewähr ter Komponenten , Qua l itätskontrol 
len und Wiederholungsprüfungen entgegengewi rk t wird. ist e i 

ne Zeitahhängigkeit der Ausfallrate ode r -wahrscheinlichkeit 
über die gesamte Einsatzzeit nicht auszuschließen. Aus der Be 
triebserfahrung erhält man im allgemeinen Mit tel werte über die 
gesamte Einsatzzeit für di e Ausfal lraten bz w. - wahrsc heinlich
keiten . Diese konstanten Werte werden in Zuverlässigkeitsana 
lysen verwendetl). 

Daten beziehen sich lfl der Regel auf unabhängige Ausfälle von 

Komponenten. Da f ür die Common- Mode - Ausfä lle nu r in beschränk
tem Um fang Informationen vorl iegen , sind meistens s pezielle 
Zuverlässigkeits analysen no twendig, um ihren EinflUß abzu 
schätzen . Eine besondere Stel lung nimmt das menschl iche fehl 
verha l ten ein, bei dem zuverlässigkeitsabschätzungen für un
terschiedli che Handlungen erforderlich si nd , d ie als funk
tionselemente in die Fehlerbaumanalyse eingehen ; dies wird in 
Abschnitt 5.5 geso nde rt behandelt. 

Nebe n dem Ausfallverhalten der Komponenten ist auch ihre 
Nichtverfügbarkeit i nfolge von Instandha ltungen zu berücksich

t igen . Darunter sind I ns tandsetzungen , d.h. d ie Reparatur 
ausgefallener Komponenten, Wartungen , d . h. regelmäßig vorbeu
gende Maßnahmen , und Inspektionen , z.B . r egelmäßige funktions 
prüfungen. zu ve r stehen . 

Vom Zeitpunkt des Ausfalls bis zum Abschl uß der Instandhaltung 
ist e ine Komponente als ausgefallen anzusehen. Bei der theo 
retischen Behandlung der I nstandhaltung werden im allgemeinen 
folgende Gesichtspunkte berücksichtigt: 

die Häufigkeit der Funktionsanforderungen bzw. der zeitli
che Ab s tand zwischen den regelmäßigen funkti onsprüfungen 

I) Oie Be rücksic htigung de r Zeitabhängigkeit de r Au sfa llrate ist möglich, 
führt j edoch ~u einem e rhöhten Rechenaufwand . I n der Regel l i egen al 
lerdings doch nur Erfah rungswe rte fü r kons t ante Aus fa 11 ra len vor. 
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(InspektIonen) und deren Staffelung bei nicht selbstmelden

den Ausfälle n ; 
soforti ge Instandsetzung, sobald ein Ausfall erkannt wird; 

Einstufung einer Komponent e a ls neuwertig nach durChgeführ 
ter Instandhaltung. 

Sind für das Funktionieren e ines System s verschiedene Funk
tionsweisen einer Komponente wichtig, so sind die zugehörigen 
unterschiedlichen Ausfallarten zu benicksichtigen, d.h., i n 

die Fehlerbaumanalyse gehen unterschiedliche funktIonselement
ausfäl l e einer Komponente ein. Diese Ausfälle werden oft nähe 
rung swei s e als vone inander unabhäng i g betrachtet . 

Instandsetzungen von Komponenten können aufgrund eines Aus 
falles, der zu Betriebsstdrungen führt, erforderl ich werden. 

Dartiber hinaus erfolgen sie auch bei Ausfällen, die den Anla 
genbetrieb nicht stören, ode r im Rahmen der vo r beugenden War
tung. Wahrend solcher lnstandsetzungen kann es notig seln, die 
Komponente vO l-übergehend ausz ubaue n oder fr-ei zuschalten, so 
daß sie i hre Funkt lon nicht meht- ausführe n kann. Erfolgt eIne 

solche Instands e tzung während des Betriebs der Anlage, so ver
mindert sie die ver fügba rkeit der systemfunk t ion. 

Eine große Zahl verschIedener Instandhaltungsstrategien läßt 
sich mIt Hilfe der Erneuer- ungstheorie oder der Theorie der 
Markoff- Proze sse mathematisch behandeln / 5- 2/. Auf sie wird 
hier nicht näher eingegangen. Es sei nur noch auf ein Modell 

zur Beschreibung det· periodi sChen Wartung hingewiesen . da s ei 
ne einfache Erwei terung der Beziehung (S.l) darstell t /5 - 3/ 
und unter folgenden Bedingungen gilt : 

Oie Lebensdauer der Komponente wird durch eine Exponentlal 
funkti on beschrieben. 
Das Wartungs i ntervall ist konstant . 
Ausfäll e werden nu r bei der Wartung e ntdeckt . 
Die Reparaturdauer ist kle i n gegenilber der mittleren Kompo 
nen tenle bensdauer. 
Nac h jeder Wartung ist die Komponen te "so gut wie neu" . 
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Unter den genannten Voraussetzungen erhält man für die Nicht
verfügbarkeit der Komponente 

(5 .2 ) 

In de r Gleichung (5. 2) ist A di e Ausfallrate der Komponente, 
8 die Zeit zwischen zwei Wartungen und n der ganze Teil des 

Quotienten t j 8. Die Beziehung führt zur s ogenannten sägezahn
kurve, die schemati sch in Bild 5.2 dargestel l t ist. 

~ 

" ~ • 
" .-• • " • ~ 
~ 

'" ~ 
" • , 
" • 0 .-• 

0 20 30 t 

Bild 5.2: 
Zei tabhängige Nichtverfügbarkeit einer Komponente 
bei periOdischer Wartung 

Durch Integration des Ausdrucks (GI. 5.2) über das Zeitinter

vall und Division durch 8 erhält man di e zeitlich gemitt e l te 
Nichtverfügbarkeit einer Komponente 

u '" ~ [e t 1 ( exp ( - A • e) - 1») (5 .3 ) 

Das Ergebnis (GI. 5.3) läßt sich bei Ae « 1 durch Taylorent
wiC klung der Exponentialfunktion und Abbruch mit dem dritten 
Gl ied vereinfachen , so daß man 
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t. _ A6 
2 

(5.4) 

erhält. Die ze i tlich gemittelten Nichtver ftigb arkeiten wurden 

i n der i m Kapitel 6 dargestellten Analyse auf der Grundlage 

der Beziehung (GI . 5.2) durch numerische I ntegration erm i t 

tel t . 

5.2 Ausfa llraten für Komponenten i n Chemiean lagen 

Ausfa l lraten für di e Analyse einer Anlage sollten vo n Kompo 

nenten stammen, die den zu bewertenden ähnlich si nd und u n ter 

vergleichbaren Bedingungen eingesetzt werden . Dies läßt sich 

bei der Analyse von Chemieanlagen derzeit nicht verwirklichen 

/ 5- 4/, und es verbleib t nur die MögliChkeit eines Rückgriffs 

au f Daten aus der Literatur. Dabe i ist j edoch die Übert r agbar 

keit i n der Regel zweifelhaft . Der Versuch einer Anpassung der 

Werte an d ie zu betrachtende Si t uation mit Umgebungs faktoren 

/5 - 5/ , d ie in der vo rliegenden Arbeit Mediene influß faktore n 

ge na nnt werden, kann nur als Notbehelf ge lten. 

Eine Literaturdurchsicht füh rte im wesentl ichen auf drei Ar 

beiten ( /5 -6/, /5 - 7/, / 5 - 8/) mit eigenen Daten für Chemieanla 

gen . Diese sind zusammen mit Angaben aus Auswe rtungen der GRS, 

(/5 - 9/, /5 -10/). d ie - falls erforderlich - unter Benutzung 

von Medieneinflußfaktoren und inge nieurmäßigen EinSChätzungen 

an die al lgemei nen Betriebsbedingunge n in chemieanlagen ange 

paßt wurden, zu einem vorläufigen Ausfallratensatz verarbeitet 

worden, de r in der Tabelle 5 . 1 enthalten i st. 

Die Ausfallraten wurden dabei als Stichprobe au s einer log 

arithmischen Norma lverteilung betrachtet / 5- 1/. deren Wahr

scheinlichkeitsdichtefunktion f olgende r maßen lautet; 

HA) ~ _ _ 1_ eKp I O n 
f27f' s 

2 
1. ~ I' } I 
2 ,2 

(A ). 0) (S.5) 
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Tab . 5 . 1 : 

Ausfallraten fü r Komponenten i n Chemieanlagen 
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Für die Anwendung der verteilung benötigt man die Parameter ~, 

d 2 d · den Mittelwert der Logarithmen der Ausfallraten, un s, .le 
zugehörige varianz. Sie werden wie folgt geschätzt: 

(5.6 ) 

Dabei ist N die Gesamtzahl der vorhandenen Meß- oder Li tera 
turwerte für die Ausfallrate und Aso der Median der Ausfallra 
ten. Für die varianz der Logarithmen der Ausfallraten ergibt 

sich 

( 5 .7) 

Die Streuung der Daten läßt sich durch folgenden Faktor dar
stellen: 

K = exp(s·1,645) (5.8) 

In Gleichung (5.8) ist K, auch Unsicherheitsfaktor genannt, so 
gewählt. daß die Ausfallrate mit e i ner Wahrscheinlichkeit von 
90 % i n das Intervall (ASO/ K. ASO· KI fällt, wobei sie mit 
einer Wahrscheinl ichkeit von jeweils 5 % unterhalb der unte 
ren bzw. oberhalb der oberen Intervallgrenze liegt. Lagen meh 
rere Werte für die Ausfallraten vor, so wurden die Gleichungen 
(5.6) bis (5 . 8) zur Ermittlung des Faktors K verwendet. In al 
len anderen Fällen wurde Kaufgrund i ngenieurmäßiger Beurtei 
lung geschätzt. 

Zwischen den ge nannten Verteilungsparametern und dem Mittel 
wert der Vert eilung besteht die folgende Beziehung: 

(5.9) 
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Es is t offensichtlI c h, daß die Benutzung der Daten nur mIt. 

größt.er Vorsieht erfolgen sollte und daß eigen tlich für d~e 

Bewertung de s Komponentenverhaltens in Chemieanlagen Ausfid t 

raten in AbhängIgkei t von wese ntlichen Einflußparametern, WIe 

Temperatur, Druck, Art des Med iums etc" vorliegen müßten, 

Diese wü rden es dann erlauben, gee igne te Ausfallraten unter 

Berücksichtigung der Betriebsbedingungen in der betrachteLen 

Anlage auszuwählen. Im fo lgende n Abschnitt wird deshalb e .llle 

Strategie für d~e Erhebung von Zuve r lässigkeJ tsdaten vorge 

schlagen, die den genannten Anforderungen gerecht werden. 

5 . 3 Strategi e für eine Da t e nerhebung In der c hemischen In

dus t rIe 

Bel der Aus ..... ahl von zuve r lassigkeltsdaten fü r probab i llstische 

Untersuchungen von Chemiednlagen muß a\l[ Wer te au s anderen Be

reichen - insbesondere dem Kraftwerk s berelch - zUl'ückgegri ff02n 

werden. DabeI ste llt. sich die Frage nach der ÜbeL'tragharkeit 

und den ihr zugrunde liegenden Kriterien, Die Al'beiten zur Be 

re i tstellung eIner geSIcherten DatenbaSIS f(jr die Kraftwet' ks

technik (/5 - 9/ bis / 5-1 21 ) zeigen, daß hIel'ful' lnsbesondele 

dIe Einflüsse auf das AusfallverhalLen bekannt s eIn müssen, 

weil der I dea lzust.and für dIe ÜberLragbarkelt - es liegt ei 

ne Beobach tung der ex a kt. gleIchen Komponente unter gena u den 

gleichen Betriebs - und Einsatzbedingungen VOt' prakt isch 

nicht vorkommt. Sind jedoch die Einflüsse a uf das Ausfallver

halten, ihre Abhängig k.eit und di e Bandbre ite der Ergebni sse 

bekannt, s o läßt sich eine geeignete Ausfallrate aus vo r l i e 

gendem Date/Unater ial au s wählen und der zugehörige Unsicher

heitsfaktor K angebe n. Elne Datenerhebung muß mithin d i e fol 

genden Ziele haben: 

Ermittlung de rjenigen Einflußgrößen auf das Ausfallverhal 

t.en, wie z.B, Kon s truktion, Werkstoff, Betrlebs- und Ei n

satzbed ingungen, lJmgebungsbedingungen , At't der Instandhal-
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tung usw., die einen siqnifikanten Einfluß auf die Zuver

lässigkeitskenngrößen haben; 

Bereitstellung von Zuverlässigkeitskenngrößen, die entspre

chend dem erstgenannten Ziel spezifiziert sind. 

Eine Datenerhebung, die diese bei den Ziele erfüllt und weitge
hende Vollständigkeit beanspruchen will, erfordert einen hohen 

Arbeits - und Zeitaufwand. 

Da die Aussagekraft probabilistischer Analysen über störfall 
risiken aus Chemieanlagen in großem Maße von qualifizierten 
Daten abhängt, ist eine Datenerhebung in der Chemie zur Er
mittlung spezifizierter Aussagen über das Ausfallverhalten von 
Komponenten und Systemen notwendig. Neben der Nutzung solcher 

Daten für probabilistische Analysen existieren eine Reihe wei 
terer Anwendungsmöglichkei ten. für betriebliche Zwecke, wie 
z. B. die Auswahl der jeweils günstigsten Komponente für den 
jeweiligen Einsatzort, die Planung von Wartungsmaßnahrnen, von 
vorbeugender Ins t andsetzung und von Übenlachungs - und Prüf
zyklen. Dies zeigen Erfahrungen aus anderen Bereichen der 
Technik . Mit Hilfe der Daten lassen sich Instandhaltungs- und 
Prüfstrategien optimieren und damit Kosten sparen, ohne die 
Sicherheit einzubüßen. 

Es ist möglich, für die Datenermittlung ein abgestuftes Kon
zept vorzusehen, mit dem in den Bereichen, in denen die Daten
basis besonders unsicher ist, angefangen und zunächst versucht 
wird, die Bandbreite von Einflüssen zu bes timmen und durch Da 
ten zu belegen. Im folgenden werden einige Voraussetzungen für 
eine Datenerhebung angegeben und eine Erhebungsstrategie vor 
geschlagen . 

Die Erfahrungen , bei der Datenermittlung zeigen, daß es notwen 
dig ist, sich bei der Er fassung der Schäden auf ein betrieb
lich vorhandenes Informationssystem zu stützen /5 - 12/, /5 - 13/. 
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Die Schadensdaten soll t en schon aus betr iebl i chen Grunden a uf

geschrieben werden und für j eden Schaden mindestens d ie genaue 

Zuordnung zu dem a usge f allenen Betr iebsmittel, der Komponeate 

u nd dem betro f fe nen System, das Datum des Scbadense i ntri t t s, 

die Art des Schadens und de r Reparatur vorllegen. Rückschlü s 

se auf Aus fallw irkung, Aus falla rt, Art der fehlerentdeckullg, 

Ausfallur sache SOWIe Da ue r der Reparatur so llten mögl ich seln. 

Da je nach Art det· Beanspr uc hung auch dI e Bet.riebsze i ten und 

schaltbäuflgkelten von Einfluß sind, ist es wunschenswert , daß 

die entsprec henden Bet r iebsstunden bzw . Schaltspie l e mit Hilfe 

von Zä hlern ermittelt werden könne n, da anderenfall s z u Schät 

zungen gegr iffen we r den muß. 

Für die zu beobachtenden Anlagenteile mu ß eine vollständige 

l.iste der Komponenten und Betriebsmittel mlt den wesentl ichen 

technischen Daten sowi e den betriebli Chen Beanspruchungen vor

hegen ode r erstellt werden . 

wie be i Kra f t werken i s t auch be i Chemiebetrieben davon ausz u

ge hen , daß ein Au ftrags wesen eingeführt ist, das wese ntlich!:! 

Teile der benöti g ten Daten bereits enthält, wei l diese auc h 

f ü r betriebliche Zwec ke , wie be isp ielsweise rnstandhaltungs

und ErsatzteIlplanung, benötigt werden. 

Es is t sinnvoll , in der ersten Phase der Erhebung mit e lner 

besc hränk ten Anzahl von Komponenten d ie loI esent llchen Einfluß

parameter auf deren Verhalten zu identifizieren und sowe it 

möglich die Bandbreite der Ergebni sse zu be s timmen. Dadurch 

kann man den Aufwand z unächst ger i nger halten und sich später 

auf die gena uece verif i zieru ng der wesentlIchen Einflußparame

tee konzentr ieren . Darüber hi na us ge langl man bereits I n einer 

erslen Phase zu einer Datenbas is, auch wenn diese noch nicht 

sämtliche Anfo rde ru ngen an vollständigkeit und Gen au i gkeit er

füllt. 
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Als Grundlage fur die Auswahl von Typ und Anzahl der zunächst 
zu beobachtenden Kompon~nten können diejenigen Einflußgrößen 

auf Zuverlässigkeitsdaten dienen, die aus der bisherigen Er
fahrung bekannt sind, nämlich 

Bauart, Konstruktion, 
Einsatzarten, 
Betriebseinflüsse, insbesondere das Medium, 

Umgebungs einflusse (nur in manchen Fällen). 

Obwohl die Anzahl der Einflußparameter bei Erhebungen für Kom 
ponenten in Chemieanlagen wahrscheinlich über die bei Kraft

werken zugrunde gelegten hinaus erweitert werden muß, wird es 
eine Reihe von Komponenten geben, die von gleicher Bauart s i nd 
wie diejenigen, die in der Kraftwerkstechnik eingesetzt wer
den und unter vergleichbaren Betriebsbedingungen arbeiten. Von 
ihnen ist ähnliches Ausfallverhalten zu erwarten. Für diese 
Gruppe von Komponenten wird deshalb zunächst nur eine Kon
trollgruppe zu beobachten sein, um eine Absicherung der aus 
dem Kraftwerksbereich bekannten Daten für mögliche Anwendungen 
im Sektor Chemie zu e rreichen. 

Komponenten, die sich nach Technik und Bauart von Kraftwerks 
komponenten unterscheiden, sowie solche, die unter dem EinflUß 
von Betriebs - bzw. Prozeßmedien stehen und nur in der Chemie 
vorkommen, sollten beobachtet werden. Dabei werden im ersten 
Ansatz unter den möglichen Prozeßanlagen diejenigen ausge 
wählt, die aufgrund der Erfahrung des Betriebspersonals weit
gehend störungsfrei oder besonders störungsanfällig sind, und 

solche, die zwischen diesen beiden Extremen liegen. Die Ent
scheidung über die Zuordnung einer Anlage zu diesen drei Kate 
gorien läßt sich anband der aus der vergangenheit vorliegenden 
Instandhaltungsaufträge vornehmen, wenn eine Statistik über 
Reparaturaufträge geführt oder entsprechende Auf schreibungen 
vorgenommen werden. Das Datenerhebungsprojekt sollte dann die 
folgenden Arbeitspunkte enthalten: 

Analyse der Auf schreibungen von Betriebserfahrungen hin
sichtlich ihrer Eignung für eine Erhebung von Zuverlässig-
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keitskenngrößen; Erarbeiten von Vorschlägen für eine Ergän

zung von Daten und für die Einführung eines Erfassungssy

stems; 

Entwicklung eines a ngepaßten Erfassungssystems mit Ver

schlüsselungen, Formularen, Datenbank und Rechenprogramm; 

Auswahl einiger Prozesse für die Erfassung, in denen für 

die chemische Industrie typische Beanspruchungen und Kompo

nentenbaual-ten auftreten; 

Erfassung der relevanten Beanspruchungsmerkrnale fü r die 

ausgewählten Komponenten und Betriebsmitte l sowie der zuge 

hörigen Schadensfälle und Ausfälle sowie Abspeicherung in 

der Da tenbank; 

Auswertung der er faßten Daten in bezug auf Einflußgrößen 

für das Ausfallverhalten, Berechnung von Ausfallraten und 

Reparaturzeiten, s pez ifizier t n ach Einflußgrößen und Aus

fallraten; Bereitstellung von qualitativen und quantitati

ven Angaben über Ausfallul-sachen, - wirkungen, -entdeckung 

u.nd Reparatul-en . 

Die erfaßten und ermittelten Date n können nicht nur für Analy

sen des Störfallverha ltens, sondern, · ... i e bereit.s erwähnt, auc h 

für Zwecke der Ins tandhaltungsoptimierung, der Kostenüberwa-

chung und der Entwurfsiiberprüfung verwende t werden. 

5.4 Common- Mode - Ausfälle 

Über voneinander unabhängige Funktionsausfälle von Komponen

ten hinaus ist in e inem technischen System mit dem Auftreten 

voneinander abhängiger Funktionsausfälle zu rechnen /5 -14/, 

/5 -15/ . Besonders un angenehm können diese Ausfälle werden, 

wenn sie redundante Komponenten betreffen und gleichzei tig 

oder in einem eng begrenzten Zeitinterva1l so auftl-eten , daß 

die ausgefallenen Zustände gleichzeitig vorliegen. Es wird 

dann von "Conunon- Mode - Ausfällen" (CMA) oder "gemeinsam verur

sachten Ausfällen" gesprochen /5 -15/. 
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Folgende Arten von CMA können unterschieden werden: 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr ähnl ichen oder bau
gleichen redundanten Komponenten oder Teilsystemen aufgrund 
einer gemeinsamen äußeren Ursache. Sie werden als CMA oder 
"Common Cause Failures " i m engeren sirm bezeichnet. 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr redundanten Komponen
ten oder Teilsystemen, die als Folge eines einzigen Funk
tionsausfalls auftreten . Sie werden a l s FolgeaUSfälle , Se
kundärausfälle oder "Causal Failures" bezei chnet. 

Funktionsausfälle von zwei oder mehr redundanten Komponen
ten oder Teilsystemen, die sich aufgrund von funktionellen 
Abhängigkeiten, d.h. unmittelbar aus dem systemau[bau erge
ben. So können beispielsweise funkti onelle Abhängigkeiten 
von einem gemeinsame n Hilfssystem. von e i ner gemeinsamen 
Ansteuerung oder von einer menschlichen Fehlhandlung beste
hen . 

Um in ZuverlässigkeitsunterSUChungen für ein bestimmtes vor
liegendes System eine möglichst adäquate Wahrscheinlichkeits
bewertung von CMA zu erreichen, sollten gemeinsame Ausfälle 
redundanter Komponenten wegen funktioneller Abhängigkeiten 
durch eine detaillierte rehlerbaumanalyse sowe i t wie möglich 
erfaßt werden. 

Ebenso sollten Folgeausfäl le, sofern sie nicht durch räumliche 
Anordnung oder durch entsprechende Konstruktion ausgeschlossen 
werden können, möglichst bereits in die Fehlerbaumanalys e ein
gehe n (z. B. FOlgeausfälle aufgrund von fliegenden Bruchstük
ken , schlagenden Rohrleitungen oder aufgrund von Feuchtigkeit ). 
Es ve rble i bt dann der An t eil der CMA aufgru nd e i ner gemeinsa
men äußeren Ursac he (Planungs - , Herste l lungs - oder Insta ndhal 
tungsfehler , z. B. ungeeignetes Schmiermittel in den Pumpenla
gern). Dieser sollte möglichst mit Hilfe von Betriebserfahrung 
bewertet werden . 

Bei diesen CMA im engeren Sinn ist zu diffe r enzieren zwischen 
solchen, die 
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nur bei einem St örfall auftreten oder entdeckt werden, 

bei regelmäßigen Funktionsan[orderungen (im Rahmen von Funk

tionsprüfungen oder anderen regelmäßigen systemanforderun

gen) entdeckt werden, 

selbstmeldend sind. 

Die Betriebserfahrung liefert in erster Linie Daten für die 

bei den zuletzt angeführten Arten VOll CMA, die während des be

st i rrunungsgemäßell Betr i ebs entdeckt werden. Die nur bei einem 

Störfall auftretenden oder entdeckbaren CMA können im wesent

lichen nur analytisch ermittelt werden. Zu solchen CMA kann es 

aber nur korrunen, wenn die Anforderungen sowoh l beim Betrieb 

als auch bei Funktionsprüfungen nicht repräsentativ für die 

Anforderungen von Komponenten bzw. Systemen unter Stör fallbe

dingungen sind. 

Auch für die während de s Bell'iebs und be i Funkt i onsprüfungen 

entdeckbaren CMA e r we i st sich die Quan t i fi zierung als sehr 

schwierig, da Beobachtungen nur in geringem Maße dafür heran

ziehbar sind. Das hat fo l gende Gründe: 

Nur ein Bruchteil der Komponentenausfä lle sind CMA. 

Die Ur s achen aufgetretener Ausfä l le, die als CMA erkannt 

werden und einen großen Einfluß auf die Zuverlässigkeit d~s 

Systems haben, werden behoben. Gleichartige Ausfälle werden 

daher nur mit reduzierter Wahr scheinl ichke i t wieder auftre

ten. 

Re i cht die Betriebserfahrung zur Quantifizierullg der CMA nicht 

aus, so wird versucht , Modelle e i nzusetzen. Di e Modelle zur 

Bewertung von CMA werden in / 5- 14/ eingehend beschrieben. Da 

bei wird insbesondere auf 

die Kopplung von Ausfällen, 

die Beta-faktor- Methode und 

das ~pez i alis i erte Marshall - Olkin-Modell 

eingegangen. Die Anwendbarkeit und die Grenzen d i eser Model l e 

werden im folgenden diskutiert. 
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Die Kopplunq von Ausfällen wurde zuerst in WASH-1400 /5 - 15/ 

angewandt. Die Verwendung der Methode zur Abschät.zung der 

Wahrscheinlichkeit für den Ausfall der Reaktorschnellabscr-al 

tung wurde bereits in /5 - 16/ heft.ig kritisiert. Ebenso wurde 

in /5 - 14/ darauf hingewiesen, daß sich bei st.ark redundanten 

Systemen eine Mit.t.elung über viele Größenordnungen ergibt., so 

daß dieses Modell dann auf keinen Fall benutzt. werden sollt.e. 

Bei der Bet.a-Fakt.or-Methode /5-17/ wird davon ausgegangen, daß 

ein fest.er Ant.eil aller Komponentenausfälle, z.B. 10 %, CMA 

sind, und versucht, dies anhand von Betriebserfahrungen zu be

legen. Die Beta- Faktor- Methode ist in / 5 - 14/ ausführlich kom

mentiert. Ein ß- Fakt.or von 10 %, der für alle Typen von Kompo 

nenten gelten soll, wurde auf der Grundlage der früher in der 

amerikanisc hen Kernkraftwerkst.echnik allgemein üblichen ver

maschten Iv2 - Systeme ermittelt. Del- ß - Faktor bewertet dabei 

auch funktionelle Abhängigkei ten und ma ngel ha fte räumliche 

Trennung mit. Hingegen wird nicht berücksichtigt, daß mit ei 

ner zunehmenden Zahl von redundanten Teilsystemen bzw. Kompo 

nenten die Wahrscheinlichkeit eines Systemausfalls abnimmt. 

Der Einfluß von administrativen Maßnahmen und personeller Re 

dundanz auf die Wahr-scheinllchkei t von CMA wird nicht bewer

tet /5 - 18 / . Auswer-tungen von ß - Faktoren für chemi eanlagen sind 

nicht bekannt. 

Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, das Beta-Faktor- Modell 

redundanzabhängig zu formulieren und den redundanz abhäng igen 

ß - Faktor wieder aus der Betriebserfahrung zu bestimmen. Ge 

zählt we rden dürften dann jewei ls nur die CMA, bei denen mehr 

als eine vorgegebene Anzahl von Komponenten ausgefallen ist.. 

Der Nachteil dieser Methode ist, daß für eine größere Anzahl 

gleichzeitig vorliegender Komponentenausfälle nur sehr be 

grenzte Bet.riebserfahrung vorliegt, so daß häufig auf e i ne 

Null - Ausfall - Statist.ik zurÜCkgegriffen werden müßt.e . Eine 

realistische Bewertung ist dann oft nicht. mögliCh, d.h., es 

werden damit in vielen Fällen zu pessimistische Ergebnisse 

erzielt. 
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Bei Anwendung des spezialisierten Marshall - Olkin- Modells j "b i 

nomial failure rate" - Modell) /5 - 19/, /5 - 20/ kann aus der Be 

triebserfahrung nicht nur eine Ausfallrate oder -wahrschein

lichkeit für CMA, sondern auch ein Parameter, der den Kopp -

1ungsgrad zwischen den redundanten Komponenten bzw. Teilsyste 

men bewertet, ermittelt werden. somit ist aus vorliegenden Be

triebserfahrungen, bei denen eine bestimmte Anzahl von Kompo

nenten betroffen ist, eine ExtrapOlation auf andere betroffene 

Komponenten möglich . Allerdings muß auch hier eine durch die 

Betriebserfahrung ausreichend abgesicherte Datenbasis für die 

bei den Parameter dieses Modells vorliegen. Wer t e für die Para

meter wurden allerdings bisher für Komponenten von Chemieanla 

gen n icht bestimmt. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß mit dem spezialisierten 

Marshall-O l kin - Model l ein geeignetes theoretisches Instrument 

zur Behandlung des Überwiegenden Anteiles der bekannten Common

Mode - Ausfälle vor l iegt. Für seine erfolgreiche praktische An

wendung ist jedoch entsprechende Betriebserfahrung notwendig . 

Allerdings ist Voraussetzung , daß d ie beobachteten CMA durch 

eine Binomialverteilung beschrieben werden können. 

5.5 Menschliches Fehlverhalten beim Betrieb technischer An

lagen 

Analyse und Bewertung menschlichen Fehlverhaltens in Mensch

Maschine - Systemen haben mit zunehmender Größe und Komplexität 

technischer Anlagen und dem häUfi g dami t verbundenen Gefähr 

dungspotential eine wachsende Bedeutung erlangt . Wenn auch die 

Wahrscheinlichkeit schwerer stör fälle im allgemeinen klein 

ist, muß doch oft wegen d.er möglichen großen Konsequenzen sol 

cher Ereign i sse alle Anstrengung darauf gerichtet sein, das 

Risiko der technischen Anlagen zu mindern. 
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Zahlreiche Studien an komplexen Mensch- Maschine-Systemen sowie 

die Analyse von Unfällen in verschiedenen technischen Berei
chen haben gezeigt, da.B die Systemkomponente Mensch häufig ei
nen sehr wesentlichen Beitrag zu tatsächlichen oder potentiel

len Systemausfällen liefert. Konsequenterwei se wurden damit 
die Bemühungen immer stärker, Methoden zur Analyse und Bewer
tung menschlicher Fehlhandlungen zu entwickeln. 

Die Analyse und Bewertung menschlicher Fehlhandlungen wird in 
Risikostudien oder zuverlässigkeitsanalysen als integraler Be

standteil der systemanalyse durchgeführt. Daher wird der Mensch 
als Systemkomponente betrachtet, die eine definierte Aufgaben
stellung innerhalb einer vorgegebenen Zeit und innerhalb fe 
ster Toleranzgrenzen zu erfüllen hat. Gegenüber sonstigen Sy
stemkomponenten ist der Mensch durch eine wesentlich größere 
Variabilität und Komplexität gekennzeichnet, die eine Beschrei
bung erheblich erschwert. Insbesondere komplexe Handlungsab
läufe oder EntSCheidungssituationen sind einer probabilisti 
schen Behandlung nur schwer zugänglich. 

In der Systemanalyse technischer Systeme werden Wahrscheinlich
keitsaussagen zu den Systemkomponenten durch geeignete Zuver
lassigkeitskenngrößen getroffen (Abschnitt 5. 1 ). In der Analy 
se von Mensch- Maschine- systemen besteht nun die Notwendigkeit, 
auch die Zuverlässigkeit der Systemkomponente Mensch durch ge 
eignete Zuverlässigkeitskenngrößen zu beschreiben. 

Die Klassifizierung menschlicher Fehler kann in vielfältiger 
Form erfolgen. Eine allgemeinverbindliche Festlegung gibt es 
dabei nicht. Im folgenden werden die in /5 - 21/ angegebenen 
Klassifizierungen verwendet. Danach lassen sich generell zwei 
Kategorien menschlichen Fehlverhaltens unterscheiden: Fehlver
halten, das durch die Arbeitssituation bedingt ist, und Fehl
verhai ten, das in der jeweiligen Persönl ichkei t (z. B. physi 
sche Konstitution) angelegt oder durch Faktoren bedingt ist, 
die durch persönliche Entscheidungen beeinflußt sind (~.B. AI 
koholisierung) . 
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In der Systemanalyse interessiert in der Regel nur das Fehl 

verhalten, das durch die Arbeitssituation bestimmt ist, Hier

bei läßt sich eine weitere Klassifizierung finden, die den 

durch die Art menschlicher Informationsverarbeitung /5 - 22/ ge

gebenen Fehlermöglichkeiten entspricht: 

Unterlassungsfehler: 

Unter lassen oder Auslassen einer Handlung oder eines Ar-

beitsschrittes 

Handlungsfehle r : 

Fehlechafte Dur-chfühl'ung einer Handlung oder eines Arbeits

schrittes 

Fehler in der Beachtung der Reihenfolge: 

Durchfühl'ung einer Handlung oder eines Ar-bei tsschritLes au

ßerhalb der erforderlichen Reihenfolge 

Zei tfehler: 

Durchführung einer Handlung oder eines Arbeitsschrittes au 

ßerhalb der festgelegten Zeit 

Fehler, die vorgesehene Handlung auszuführen: 

Durchführung einer Hand] ung bzw. eines Arbei tsschri ttes, 

die nicht zum gepl anten Ablauf gehören und nicht hätten 

vorgenommen werden dUr'fen, 

Grundlegend für die Bewertung menschlichen Fehlverhaltens in 

der Systemanalyse ist, die für den untersuchten Ereignisablauf 

wesentlichen Handlungen des Personals zu identifizieren und zu 

analysieren, Die Vorgehensweise entspricht dabei weitgehend 

den in der Ergonomie üblichen Aufgabenanalysen, Mit den Mit 

teln der Systemanalyse werden zunächst alle im betrachteten 

Ereignisablauf wesentlichen Handlungen nach dem Zeitpunkt ih

rer Anforderung und der für ihre Ausführung zur Verfügung ste 

henden Zei t erfaßt, Darüber' hinaus werden die Aufgabenstellung 

für diese Handlung. die zu ihrer Durchführung benötigten bzw, 

vorhandenen Informationen und Kor re k turmö g lichkeiten bei un -
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terlassener oder fehlerhafter Ausführung analysiert. Weiterhin 

werden sonstige, für die menschliche Zuverlässigkeit bedeutsa

me Einflußgrößen, wie z.B. Kenntnisstand über den jeweiligen 

Prozeß, ergonomisch günstige oder nachteilige Gestaltung des 

Arbeitsplatzes, der Arbeitsmittel und der Arbeitsumwelt, er

faßt. Anhand dieser Aufgabenanalyse werden dann guantitative 

Zuverlässigkeitskenngrößen (in der Regel Ausfallwahrschein

lichkeiten pro Anforderung) den darin auftretenden Handlungen 

aus vorhandenen Datensammlungen zugeordnet. Liegen für kom

plexe Handlungsabläufe keine Daten vor, müssen sie so weit in 

Einzelschritte aUfgegliedert werden, bis für diese Einzelhand

lungen ausreichendes Datenmaterial vorliegt. Im Rahmen der 

Fehlerbaumerstellung werden die identifizierten und analysier 

ten menschlichen Fehlhandlungen den betreffenden Systemen und 

Komponenten zugeordnet. 

Wichtig für die Bewertung ist es, mögliche Abhangigkeiten 

menschlicher Handlungen zu berücksichtigen. Diese Abhängig

keiten können sowohl zwischen Handlungen mehrerer Personen als 

auch bei aufeinanderfolgenden Handlungen derselben Person 

(z.B. durch hohen StreB) gegeben sein. Zur Analyse und Bewer 

tung menschlicher Fehlhandlungen wird heute das am meisten 

verbreitete THERP-Verfahren Cr.echnique for Human Error ßate 

~rediction) angewendet. Dieses Verfahren ist zusammen mit ei

ner ausführlichen Datenzusammenstellung in /5-21/ dokumen 

tiert. An ihm orientiert sich auch die hier durchgeführte Un

tersuchung (Abschnitt 6.3.3). 

5.5.3 ~!S~!!g~ _§!~!~~~9E2~=~_~~!_9!= _~=~~sh~!sh=_~~Y=E~~~ : 
~!g!5=g 

1m folgenden werden einige wichtige Einflußgrößen auf die 

menschliche Zuverlässigkeit kurz dargestellt und vor allem 

Hinweise auf wesentliche Gesichtspunkte in der Analyse und Be

wertung Jer menschlichen zuverlassigkeit gegeben. 



- 52 -

• Ergonomische Cestaltung der Warte 

Erhöhte fehlerwahrscheinlichkeiten sind i n den Fällen anzu~eh

rnen, bei denen die Anordnung , Kennzeichnung oder das Design 

der zu bedienenden Steuerungseinrichtungen bzw. der abzule 

senden Me lde - und Anzeigeeinrichtungen einen Irrtum begünsti 

gen. Zu unterstellen sind solche Einflüsse zum Beispiel, wenn 

stereotypen verletzt werden, wenn die Kennzeichnung l eicht 

verwechselt werden kann oder wenn Anze igen oder Meldungen 

schlecht ablesbar und ungeeignet sind. Unter Stereotyp wird 

hier dip zu erwartende Reaktion eines Menschen auf einen au

ßeren Reiz verstanden. So ist zum Beipiel ein grünes Licht 

( wie bei einer Verkehrsampel) mi t der Erwartung von Sicher 

heit, Gefah.rloslgke1t usw. verbunden. Bei Elektrogeraten w1rd 

bei Drehung des Reglerknopfes nach recht.s ein "mehr", "stär

ker", "lauter" erwartet (Bewegungsstereotyp). 

• Rückkopplung durch Anzeigen und Meldungen 

Die WahrSCheinlichkeit menschlicher Fehlhandlungen wird ver 

ringert , wenn Rückkoppl ungen durch Anzelgen und Meldungen ge 

geben si nd , die die Entdeckung und Beherrschung eines begange 

nen fehlers wahrscheinlich machen. Eine Fehlerentdeckung ist 

insbesondere dann zu berücksicht1gen, wenn der Operateur un

mittelbar nach einer Fehlhandlung durch eine Meldung gewarnt 

wird, so daß der fehler bemerkt und korrigiert werden kann. 

Für die Fehlhandlungen, die eine langsame Änderung von Prozeß 

größen zur Folge haben, ist die WahrscheinliChkeit, den Fehler 

zu entdecken, entsprechend geringer. 

• Personelle Redundanz 

Eine weitere MögliChkeit für die Fehlerentdeckung 1st durch 

personelle Redundanz gegeben. Unter personeller Redundanz wird 

verstanden, daß an der Entscheidung u nd/ oder an der Durchfüh 

r ung einer Maßnahme me~rere Personen mit ausrejc~ende r Qual i -
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fikati on beteiligt sind. Dabei kann sich die Tätigkeit der re
dundanten Person(en) auf die Kontrolle vorher durchgeführter 
Maßnahmen beschränken. 

• Psychischer StreB 

Bei der Bewertung menschlichen Fehlverhaltens ist zu berück
sichtigen, ob das Betriebspersonal einer hohen Streßbelastung 
unterliegt. Bild 5.3 gibt den hypothetischen Zusammenhang zwi 
schen Streßbelastung und me nschl icher Zuver l äss i gke i t wieder. 
Eine optimale Zuverlässigkeit wird demnach bei einer mäßigen 
Streßbelastung erreicht, die aber so hoch ist, daß die Auf
merksamkeit des Operateurs voll in Anspruch genommen wird . 

. 
1 

Bi ld 5.3 : 
Hypothetischer Zusammenhang zwi schen Aufga
benerfüllung und dem bestehenden streßniveau 
(aus /5 - 21/ ) 

Niedrige r e Streßbelastungen verschlechtern die Zuverlässig
keit, da uninteressant e und wenig fordernde Aufgaben ein Nach
l assen der Aufmerksamkeit zur Folge haben. Eine s ehr niedr i ge 
Streßbelastung liegt z. B. bei routinemäßigen Kont r ollgängen 
vor. 
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Eine optl.male Streßbe l astung wird be i Routinetätigkeiten i n 

der Warte während des bestimmungsgemäßen Betr i ebs der Anlage, 

bei Wartung , Insta ndsetzung und Funktionsprüfung zugrunde ge 

l egt. Diese Tätigke i te n führen .... eder zu übergrOßer Anpassung 

noch sind sie zu anspruchslos. Deshalb kann man davon ausge 

hen, daß sie zuverlässig durchgeführt .... erden. 

Sehr hohel.· StreB und dami t eine hohe Wahrscheinl ichkei t für 

menschliche Fehlhandlungen l iegt ku rz nach Auftre ten eines 

störfall s vor . Abhängig von der Zeit nach Eintritt des Stör

falls si~d zunehmend niedrigere Wahrscheinlichkeiten für eine 

menschliche Fehlhandlung anzusetzen. Dabe i .... ird unterstellt, 

daß die Anlage durch gee i gnete automatische und menschliche 

Ei ngr iffe während des Störfal lablaufs un t e r Kontrolle gebrac ht 

wi rd , d.h. S i ch die Anlagensituat ion mit zunehmender Zeit bes 

sert und somit die StreBbe lastung langsam abklingt . 

• Quali fikation und Au s bil dung des Personals 

Beim Bedienungs personal komplexer techni scher Anlagen ka nn i n 

der Regel eine sorgfältige Persona laus .... ah l und damit e ine aus 

reichende Qualif ikati on de s Pe t·sona Is vOl·aus gesetzt .... erden. 

Dies gilt nicht i n gleichem Maße für da s Training de s Perso 

na l s. Hl.er 1st zu unterscheiden zwischen dem Tral.ning des Per

sonals vo r dem Einsatz i n der Anlage, also de r aufgabenspez i 

fi schen Ausblldung, und dem regelmäßIg wiederkehrenden Tra i 

ning, das der Aufrechterhaltung der Fe rtigkeiten und de s wis 

sens d i ent. . Währe nd in der Regel eine mehr oder minde r effek

tive Ausbildung vor dem Einsatz de s Perso na ls durchgeführt 

wi rd, i st ein regelmäß i g wiederkeh rendes Tra i ning des Pe rso 

nals oft nicht vorgesehen . Gerade Ietzter-es ist aber für die 

Aufre ch te rhaltung des wissens, i ns besondere für Störungss i 

tuationen , von sehr großer Bedeutung . Bild 5 .4 gibt den hypo

thet ischen Zusarnmenhar.g zwischen Training und Aufr echterha l 

tung der Fähigkeit. , mit Notfallsituat.ionen fertig zu .... erden, 

wieder. 
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Hoch ,-----------------------------------------------l 

Effek t ivität in de r 
Rewälti gung von 
Notfallsi t uationen 

Bild 5 .4: 

Ende des formal en Tra inings 1-
(Ubung von Notfall situatio- r--,J 
nen) r- _J r_ I 

,....... I""" We itere s 
r- __ I ~ 

"' ... I - _...,/ 
, - J Tra ining vOn 

simu l ie rten 
Notfallsitua-

I 

tionen 

Keine r Ubung 
weite r e 

Zei t 

Senkrech t e Pfeile s t e ll en Ubun8s ~eitpunkte dar . 

Hypothetischer zusammenhang zwischen Training und Aufrechter· 
haltung von Fähigkeiten, Notfallsituationen zu meistern (aus 
/ 5- 21f) 

Hinzu kommt , da ß vie lfach die Effektivität der Trainingspro 
gramme nicht überprüft wird. Die Qualität und Regelmäßigkeit 
des Trainings muß daher in die Analyse und Bewertung der Zu 
ve rlässigkeit des Bedienungspersonals einbezogen werden. 

• Schriftliche Anwei s ungen 

Im allgemeinen werden geringere Fehlerwahrschei nl ichkeiten für 
Handlungen angesetzt, für die schriftliche Anwe isungen vorhan
den sind. Um die Qualität schrift l icher Anweisungen zu bewer
ten, sind. Kr iterien, wie gute Lesbarkeit und Übersichtli c h
keit, be i Stör fall anwe isungen auße rdem übersichtliche und 
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leicht zugang liehe Aufbewahrung, Aktualisierung und Klarheit 

der Anweisung zu berücksichtigen. 

• Abhängigkeit menschlicher Handlungen 

Ein wichtiger Einfluß bei der Bewertung menschlicher Zuver 

lässigkeit ist die Abhängigkeit menschlicher Handlungen un 

tereinander. Es lassen sich zwei Arten von Abhängigke i ten, 

nämlich direkte und indirekte, feststellen. 

Direkte Abhängigkeit menschlicher Handlungen I iegt dann vor, 

wenn e i ne Abhängigkeit unter den Handlungen selbst besteht. 

Ein Beispiel dafür sind ähnliche Aufgaben, die von demselben 

Operateur nacheinander durchgeführt werden (Bedienung von zwei 

unmittelbar aufeinanderfolgend zu betätigenden Komponenten). 

Indirekte Abhängigkeit liegt vor, wenn eine Abhängigkeit zwi 

schen mehreren Handlungen und einem Faktor gegeben ist, der 

diese gemeinsam beeinflußt. Ein solcher Faktor wäre z.8. ein 

fals ch eingestelltes oder falsch geeichtes Meßgerät, mit dem 

die Kalibrierung von Meßkanälen erfolgt . 

Völlige unabhängigkei t der Handlungen ist zu erwarten, wenn 

sie gänzlich unterschiedlich sind oder räumlich und zeitlich 

voneinander getrennt du rchgeführt werden. 
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6. PROBABILISTISCHE UNTERSUCHUNG EINER ANLAGE ZUR HERSTEL

LUNG VON HEXOGEN 

6.1 Beschreibung der Anlage 

Gegenstand der probabilistischen Untersuchung sind die verfah

rensschritte Nitrieren und Auskochen bei der Herstellung des 

Sprengstoffs Hexogen (Nr. 142 Anhang 11 der Störfall - Verord

nung). Diese sind Teil eines Gesamtprozesses, der unter dem 

Namen SH- Verfahren /6-1 / , /6 - 2/ , /6 - 3/ bekannt ist. Sein Ab 

lauf wird schematisch in Bild 6.1 gezeigt. 

Vo rbe reitung des 

f- Filtern und Ei nsa tz s to ffs Nirrier ung r-- Auskochen r--Hexamin Auswaschen 

Stab i 1 i5 ierung 
'--- zur Eliminierung - Trocknung f- Verp ackung 

von Res tsäure 

Bild 6.1: 

Verfahrensschritte bei der Herstellung von Hexogen 

Über die in Bild 6.1 aufgeführten Schritte hinaus sind eine 

Reihe von Transportvorgängen durchzuführen, die den Ma terial 

fluß zwischen den zum Teil in verschiedenen Gebäuden unterge 

brachten An lagente ilen sicherstellen. Aus i hnen wurde der hy

draulische Transport des Hexogens nach Waschen und Filtern zu 
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den Druckkochern fü r die Stabilisierung ausgewählt und eben 

falls probabil istlsch untersucht. 

Es wird nUl' der kontinuierliche Betrieb betrachtet. Das wö 

chentliche An - und Abfahren der Anlage wird nicht ana l ysiert.. 

Einw i rkungen von außen wie Flugzeugabstu rz , Erdbeben und Fol

geschäden aufgrund von Ere i gn isse n in benachbarten Anlagen 

wet"den n i cht berUcksichtigt. z i elsetzung de r Untersuchung ist 

be i Nitrieret" und Koche r die Quantifizierung ihrer Sicherheit, 

während im Falle des hydraulischen Transportsystems die Au s 

fal lhäufi gke it erm ittelt wird. 

6.1. 2 !!:!!::2E~!~~S:!:!~E _@.2!~~L9~§_€E2:::~§§~L~!:.l~_!::!g~!!§~~l ~f!:!:!:! 

9~E_!:!!~Ee~!_~~f!E~!~~9~~_§!2ff~ 

Hexogen wird dadurch hergestellt. daß Hexameth ylentetraml fl 

(Hexamin ) mit hochkom:entdel·t er Sdlpetersiiure ( ) 98 .5 %) 
r eagiert. Dabei e rfol gen gle ichze it ig mehrere ke ak t ionen, d.e 

s ich dU rc h folgende Gleichungen be schI-eiben lassen / 6-1 / : 

(b. I J 

Der Ni trierungsprozeß is t exothe rm , wobe i In / 6- 1/ zwe I Anga

ben , nämlich 1158 kJ/kg und 2090 kJ/kg, für dIe freiwerdende 

Wärmemenge gemacht werden . Di e praktische Durchführung de!; 

Prozesses erforder t die vier - bis achtfache Menge des theo re 

tischen Wertes an Salpetersäure. Die Reaktionstempe ratur soll

te 20 üe nicht übersteigen. 

Bei der Reaktion gehen etwa 40 % des i m Hexami n entha l tenen 

Formaldehyds in Hexogen über, während der Rest in Nebenreak

tionen verloren geht. Da zu gehören die Hydrolyse von Hexamin, 

bei der sich Ammoniak und Formaldehyd bilden, 
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(6.3) 

und die Oxidation von Formaldehyd mit Salpetersäure / 6 - 1/ 

(6.4) 

Darüber hinaus gibt es eine Reihe weite rer Reaktionen, die 

zu anderen Explosivstoffen als Hexogen führen; sie werden in 

/6 - 1/ eingehend beschrieben. 

Die Nebenprodukte bewirken, daß das Ni triergelllisch chemisch 

sehr labil ist. Es ist nur so lange haltbar, wie noch Amine 

anwesend sind, da das gemäß Gleichung (6.4) auftretende N0
2 

von den Aminen abgefangen wird. Tritt freies N0
2 

auf, so fin 

det eine stürmische Zersetzung des Gemisches statt, die unter 

besonderen Umständen zur Explosion der gesamten Mischung füh

ren kann. Diese SChwierigkeit wird beim vorliegenden Verfahren 

dadurch beseitigt, daß das Nitriergut i m sogenannten Auskoch

prozeß stabilisiert wird /6 - 2/. 

Beim Auskochen, das in einem getrennten Reaktor bei ungefähr 
75 oe stattfindet, wird das Nitriergut stabilisiert, i ndem 

Nebenprodukte durch die Salpetersäure oxidiert werden. Dabei 

entstehen hauptsächlich die Gase N0 2 , NO, N
2 

und eo
2

. 

Es ist offensichtlich, daß an dem beschriebenen Prozeß eine 

Reihe gefährlicher Stoffe beteiligt sind. Die EigenSChaften 

der hauptsächlichen Reaktionspartner werden in den Tabellen 
6.1 - 6.3 aufgeführt. 

Bezüglich der NebenprOdukte ist anzumerken, daß Sticksto ff

dioxid (N02 ) hochgiftig und korrosiv ist und exotherm mit Was 

ser reag ~ ert. Formaldehyd (CH20) ist be i höhe ren Temperaturen 

exp losionsfähig / 6-4/ . 



- 60 -

Tab . 6 . 1: 

Eigens cha ften von Hex arnin (( CH2 )6N4) / 6- 4/ 

~\ol,., k o I.1r r. e ", i <.:h t : 

Schmdzpunk t : 

\) i " lIte bei - 5 oe : 

TOAi ko l uiol ie : 

' :.0 ,1 9 

1 , JJl 

Ko"takt mi t d<,nI S t of f o,h' r s<,i """ 
D:impfrn k.1nn he i 1:I.11lchen f>e L~o"cn 

H(lll laU5schl a:: h r rvorru f en ; 

Feu"rr,e[lihrlirhh· i t : mode T.l' un t.,.T ll i l 1'ee in",irku n g od er 
be i Kon takt ,~ i t F~' uer ; kann mi t oxi 
d i r rcnd cll Stoffen re ,l g ier "n . 

Tab. 6 , 2 : 

Eige nscha f t en von Sa l pete r s äure ( HN03 ) / 6- 4/ 

f\o I eku I [I rl/.p ,,' i eh t : 

Sehm"!7.punk t : 

Sied<'punk l : 

])j .. hl'- : 

Tox i ku lO f(i c: 

Feue r~d ährl i chke i l : 

UnI! lü .. ks[:('j a h r: 

63 , 01 

l,S!m-r 

!: r eift Schle i mhiiut,., an : 

g(' ri ng . b nn bei Kont akt mit stark 
r edu ?icr(' n<!"n Se nr fe n e xpl od ieren ; 

;; e f.~h r! kh ; k nnn hoc hgif t i ge NO -Case 
und Salpc t er s~ur l"d~rnp f c abgeben~ ",enn 
s i e b i s ~ ur Ze r se t 2ung aufgehe i 2 l 
",j rd ; 
r eag i e r t mit Was se r und Dampf un te r 
Abgnbe vo n '..'iinne so",i ,., g i f lige n und 
ko rrosi v('n D~mp fcn . 

'--- - ------ - --
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Tab. 6.3: 
Eigenschaf~en von Hexogen (C3H6N606 ) / 6- 4/ , / 6- 5/ 

Molekulargew icht 

Schmelzpunkt: 

Bildungsene rgie: 
(be i konstantem Druck) 

Sallerstof fwert: 

Sticks t offgehalt: 

Exp losionswärme : 

Oich t e : 

Bleib l ockausbauchung : 

Detonati onsgeschwindi gkeit : 

222, 15 

202 'C 

318 3 kJ . " 
- 21,6 % 

37 ,841 N 

6025 ~ 
kg 

1,82~ 
<m 

480 ml ( SAM) 

8750 ~ bei Maximald i chte , 
Ve r puffungspunkt : 230·e 

Sch lagemp f indlichkeic: 7,4 J 

Reibempfindlichkeit: 12 kg Sti ftbelastung 

Cren zdurchmesser Stahlhülsentest : 8 mm 

Toxikologie: epileptische Anfä l le bei Kontakt 
mi t Hexogen s ind bekannt geworden 

Feuergef~hrlichkei t : 

Explosionsgefah r: 

Unglücksgefahr: 

mäßi ~ , durch spon tane chemische Re
akt ion 

eine r der stä rk s ten derze it verwen
det en Sprengsto ffe ; hat höher e Bri 
sanz als TNT 

gefährl ich , sta rk ox idierend , bei 
Ze r setzung Abgabe gifti ger Oämpfe 
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Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Reakt ionen lau

fen im Nitrierer und Kocher der Hexogenanl a ge kontinuierlich 

ab. seide Einrichtungen sind zusammen mit ihren Hilfsanlagen 

im Bild 6.2 dargestellt. 

Die Reaktionen verlaufen bei Atmospharendruck. In den Ktihl 

kreisläufen wird lediglich ein Druck aufgebaut, um die Rei

bungswider"stände zu tiber-winden. Das System ist mithin prak

tisch drucklos. 

6.1.3.1 Nitrierer 

Hochkonzentl· ier·te Salpetersäure W1 rd dem Industriekomplex in 

Tankwagen angeliefert und in einen LagerLank gefüllt, aus dem 

der Tagestank "1" gespeist wird. Von diesem Tank aus wird die 

Säure von einer- der beiden redundanten Pumpen (41GA- OIA oder-

41GA- OIB) in den Vorlagebehälter- "2" gefördert. Dieser ist mit 

einem Überlauf versehen, durch den zu viel geför-derte Säure in 

den tiefer gelegenen Tagestank "1" zurückläuft. Auf diese Wei 

se wird im Normalbetri eb ein konstante r Salpetersäurespiegel 

:Lm Vorlagebehalter aufrechterhalten. Die säur-e wird dort. auf 

ca . 4 oe abgektihlt . Dies erfolgt durch Kühlschlangen, die Teil 

des im Abschnitt 6.1.4.1 beschr-iebenen Kühlkreislaufes sind. 

AuS dem Vorlagebehälter fließt d ie Salpeter-säure in den tiefer 

gelegenen Nitrierreaktor "3". Der notwendige Durchfluß wird zu 

Beginn des wöchentl ichen Produktionszyklus von Hand am Ventil 

"4" eingestellt. 

Hexamin von geeignetem Feuchtegehalt und geeigneter Korngröße 

wird mit einem Kübelförderer diskontinuierlich in den Bunker 

"5" geliefel·t. Das Hexam in fällt aus dem Bunker, der zur Ver 

besserung des Fließens mit einem Rüttlel' ausgerüstet ist, auf 

die Förderschnecke "6" und von dort in den tiefer gelegenen 

Nitrier'er- "3" . Der notwendige Durchsatz wird durch Einstellung 

einer entspl'echenden Drehzahl des Förderschneckenantriebs "7" 

zu Beginn des Produktionszyklus siChergestellt. 
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Im Ni trierer laufen die in Abschni tt 6.2 beschriebenen exo 

thermen Reaktionen ab. Damit die Reaktionstemperatur 20 oe 

nicht übersteigt, wird der Reaktor gekühlt. Dazu dienen die 

nicht regelbare Kühlung des Mantels und die regelbare Kühlung 

mit Kühlschlangen im Inneren des Reaktors. Seide sind Teile 

des Kühlkreislaufes , der in Abschni tt 6.1.4.1 beschrieben 

wird. Um eine möglichst gleichmäßige Durchmischung sämtlicher 

an der Reaktion beteiligter Stoffe zu geWährleisten und loka

les Überschreiten der maximal zulässigen Reaktionstemperatur 

zu vermeiden, ist der Reaktor mit dem Rührer "9" ausgerüstet. 

Er wird von einem ölhydraulikrnotor angetrieben, dessen Dreh

zahl in weiten Bereichen regelbar ist. 

Durch einen Überlauf verläßt die Stoffmischung den Nitrierer 

und strömt in einen ähnlich aufgebauten tiefer gelegenen Nach

nitrierer, der im Bild 6.2 nicht gezeigt wird. Dort wird die 

Reaktion fortgesetzt, ohne daß die Ausgangsstoffe erneut zuge

führt wer-den. 

Die Gase, die bei Nitr-ier-ung und Nachnitrierung entstehen (Ab

schni tt 6.2), werden gesammel t und von einem Gebläsesystem, 

das aus zwei redundant angeordneten Ventilatoren besteht, über

Dach abgeführt. 

Im AnschlUß an die Nachnitrierung strömt die MiSChung aus 

Hexamin, Hexogen, Salpetersäure und Nebenprodukten in den wie

derum tiefer gelegenen Kocher "9 ", der im nächsten Abschnitt 

dargestellt wird. 

6.1.3.2 Kocher 

Der Gefahr einer Zersetzung des im Nitrierer befindlichen Ge

misches, die durch ungebundenes N02 hervorgerufen werden kann, 

wird dadurch begegnet, daß der Nitrierung ein AuskochprozeS im 

Kocher "9" nachgeschal tet wird. Dort werden die im Ni triergut 

enthaltenen Nebenprodukte bei einer Temperatur von ca. 75 oe 

durch die Salpetersäure oxidiert. Das Hexogen, welches das 
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Auskochen ohne Verlust übersteht, liegt nac h dem Prozeß als 

Suspension in einer SS%igen Salpetersäure vor. 

Da der Prozeß sta rk exotherm ist, verfügt der Kocher "9" über 

eine nicht regel bare Mantelkühlung und ein rege lbares System 

von Kühlschl angen, die in seinem Inneren verlaufen. Seide sind 

Te ile des Wasserkuhlkrei sl aufes, der im Absc hnitt 6 .1.4.2 nä 

her beschrieben wü·d. Für e ine gute Durchmischung und eine 

möglichst gleic hmäßige Tempera t urvertei 1ung im Kocher so r gt 

de r Rührer "10", der von einem Ölhydraulik.motor angetr ieben 

wird und desse n Drehzahl in weiten Bereichen regelbar is t. De r 

Auskochprozeß wird in zwei nachgeschalteten Kochern, die i m 

Sild 6.2 nicht gezeigt werden, fortgeführt. Dabei wird die 
Temperatur der Stoffe s tufenweise auf 25 oe abgesen kt. 

Di e Kocher sind mit einer Anlage zum Absaugen der bei der Oxi 

dation entstehenden Gase, hauptsächlich N02 , NO, N2 und eo2 , 

ausgerüstet. Diese be s teht aus dem Abscheider " 11 " und den 

zwei redundant a ng eordneten Geb l äsen 41 GD- 02 A und 41GD- 02B . 

Die Gase werden normalerweise einer Absorptionseinhei t z uge 

führt , können aber im Notfall mi t Hilfe des Ventils "12 " über 

Dach abgeblasen werden. Nach dem Auskoc hprozeß wird die Mi 

schung gefi 1 tert, um das Hexogen von den restI iche n Mi schungs 

bestandtellen abzu trennen. 

wie bereits erwähnt, sind s owohl da s Ni trie r en als auch das 

Auskochen stark exotherme Vorgänge. In beiden Fällen gelten 

gewisse obere Grenzen für die Prozeßtempera tu r ( 20 oe bzw. 

80 Oe). Um dies e Grenzen einzuhal t en , sind Kühl s ys [eme vo rge 

sehen. Die Kühlung des Nitrierers a.r beitet wegen der relativ 

ge r ingen Temperat~ren mit einer MiSChung von 25 % Methanol in 
Wasser, wobe i das Methano l als Einfrierschutz dient. Die Ko 

cher verfügen über ein eigenes KÜhlsys tem, in dem Wasser als 

Kühlmittel verwendet wird. Beide Kühlsysteme werden nachfo l 

gend beschrieben. 
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6. 1 .4.1 Nitr i ere r küh1ung 

Der Kühlkreislauf besteht aus zwei Kühl sch l eifen, dem Kühlrr.it

telbehä1ter "13", zwei redundant ausgelegten Pumpstationen und 

dem Verdampfer "14" , der mit einem Küh laggrega t üblicher Bau

a r t verbunden ist. In der einen Schleife wird das Kühlmittel, 

dessen Temperatur ca. - S °c beträgt, von einer der beiden Pum

pen 40GA- 02A oder 40GA· 02B aus der kalten Seite des Kühlmit

telbehälters anges a ug t und nach erfolgter Kühlung in dessen 

warme Seite zurückgefördert. Gekühlt werden : 

der Salpetersäurevorlagebehälter "2", 

der Mante l de s Ni trierers "3", 

die KÜhlschlangen i m Nitrierer "3". 

Während der Salpetersäurevorlagebehäl ter und der Mantel des 

Ni trierers ungeregel t gekühl t werden, wird der Massenstrom, 

der die Kühl schlangen im Inneren des Nitrierers "3" durch

läuft, geregelt . Dazu wird die Temperatur im Rea ktor vom Me ß

wertgeber TE 07A gemessen, im I/p - Wandler TY 07A in ein Druck

luftsignal umgewandelt und dem Regler TIC 07A als Istwert zu 

geführt. Dieser Regler hält über die Regelarmatur TV 07 A die 

Reaktions t emperatur konstant. 

In der zweiten Schleife wird da s Kühlmittel nach der Wärmeauf

nahme im vorl agebehälter und Nitriere r rückgekühl t. Zu diesem 

Zweck wird es von einer der redundanten Pumpen 40GA- OIA oder 

40GA- OlB aus der warmen Seite des Kühlmittelbehälters "13 " an

gesaugt und nach Wärmeaustausch im verdampfer "1 4 " der ka lten 

Seite des Kühlmittelbehälters zugeführt. 

Im Verdampfer "14" wird die Temperatur des Kühlmittels von 
1 oe auf - s oe abgesenkt. Oie wärme wi rd ihm dabei durch Ver

dampfen von Frigen im KÜhlaggregat, de ssen Einzelheiten in 
Bi l d 6.2 nicht gezeigt werden, entzogen . 

Die Rege lu ng des Kühlaggregates erfolgt über den Temperatur 

schalte r TS 4001, der die Temperatur des KÜhlmittels, das 



- 68 -

in die kalte Seite des Kühlmittelbehälters zurückläuft, über

wacht. 

6 . 1.4.2 Kocherkühlung 

Die Kocher werden durch einen offenen Wasserkühlkreislauf ge 

kühlt. Das kalte Kühlwasser wird aus der Bodentasse des Naß 

kühlturms "15" von einer der bei den redundanten Pumpen 40GA- 04A 

oder 40GA- 04B angesaugt und durch die Mantelkühlrohre und die 

Kühlschlangen im Inneren des Kocher s gepumpt, wo es die Wärme, 

die beim Auskochen entsteht, aufnimmt. Anschließend wird es 

zum Wasserverteiler des Kühl turms "15" gefördert, aus dem es 

fein verteilt abregnet. Die dabei auftretende Verdampfung kann 

durch den vom Motor 40 GDM 01 angetriebenen Ventilator geför 

dert werden. Dieser wird in Abhängigkeit von der Temperatur 

des abgekühlten Wassers vom TemperatuL'schalter TSL 07 ein 

bzw. ausgeschaltet. Das bei der Kühlung verdunstende Wasser 

wird ersetzt . 

Zu diesem Zweck ist das Schw1mmerventi 1 LCV 02 vorgesehen, da s 

bei niedrigem Niveau 1n der Bodentasse die Wasserzufuhr 6ff

net. Um ein Einfrieren de s KÜhlwassers bei Außentemperaturen 

unter 0 °c zu verhindern, ist eine elektrische Widerstandshei 

zung vorhanden, die vom Temperaturschal ter TSLL 08 bei zu ge 

ringen KÜhlwasser temperaturen eingeschaltet wird. 

Während der Massenstrom der MantelkÜhlung nicht geregelt wird, 

läßt sich der Durchfluß durch die Kühlschlangen auf zwei Arten 

regeln: Zum einen wird mit dem Handregler He 13 das Handventil 

HV 13 auf einen bestimmten Durchfluß eingestellt, zum andern 

wird über den Temperaturmeßwertgeber TE 17 und den I/P -wand

le r TY 17 e in pneumatisches Signal auf den Regler TIC 17 ge 

geben, der seinerseits das pneumatische Ventil TV 17 so ver

stellt, daß die Kochertemperatu r eingehalten wi rd . Die Kombi 

nation von manueller und automatischer Regelung hat den Vor 

teil, daß die Handarmatur so eingestellt werden kann, daß die 

pneumatische Armatur in ihrem optimalen Regelbereich arbeitet. 
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6.1.5.1 Allgemeines 

wie in Abschnitt 6.1.2 ausgeführt, weisen die am Prozeß betei 
ligten Stoffe ein erhebliches Gefahrenpotential auf. Um dieses 

unter Kontrolle zu halten, ist es notwendig, 

die Nitrierreaktion mit einem Oberschuß an Salpetersäure 

durchzuführen, 
die Nitrierreaktion bei Temperaturen um 10 oe ablaufen zu 
lassen, 
den Auskochprozeß bei Temperaturen um 75 - 80 oe durchzu
führen, 
die Gase aus dem Kocher kontrolliert abzuleiten. 

im Nitrierer und Kocher für eine gute Durchmischung zu 
sorgen. damit lokale Überschreitungen der Prozeßtemperatur 
vermieden werden. 

Neben den bereits beschriebenen Regelvorrichtungen, die für 
eine Einhaltung der Prozeßbedingungen sorgen sollen, sind für 
den Fall ihres Vers agens Sicherheitseinrichtungen vorgesehen. 
Diese umfassen die Möglichkeit, 

bei der Nitrierung 
die Hexaminzufuhr abzuschalten und 
den Inhalt des Nitrierers in den Notablaßtank zu entleeren. 

beim Auskochen 
den Kocherinhalt in einen Notablaßtank zu entleeren und 
die entstehenden Gase über Dach abzuleiten. 

Die für ~ie Sicherheit wichtigen Einrichtungen sind notstrom
gesichert oder verfügen über eine eigene batteriegepufferte 
Gleichstromversorgung. 

Nachfolgend werden die vorhandenen Einrichtungen im einzelnen 
beschrieben. Im allgemeinen finden hier nur diejenigen Instru
mente Erwähnung , die auf der Warte abgelesen werden können 
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oder dort einen Alarm auslösen. Darüber hinaus verfügt die 

Anlage noch über zahlreiche lokale I nstrumente , die jed och 

nicht im Bi ld 6.2 gezeigt werden, da die nachfolgende Analyse 

generell keinen RückgL'iff auf sie macht.. 

6.1.5.2 Sicherheitseinrichtungen des Nitrierers und seiner 

Kühlung 

• KÜhlung 

Der Durchfluß duf der warmen Seite wlrd mit Hilfe des Durch

flußmessers FAL 01 überwacht, der beim Unterschrei ten eines 

Grenzwertes ein Alarmsignal auf der Warte gibt. Eine Tempera 

turüberwachung dieses Berelchs erfolgt nicht. 

Auf der kalten Seite des Kühlkreislaufs werden Temperatur und 

Druck liberwdcht. Über den Temperaturmeßwertgeber TE 04 wi rd 

durch das Instrument T l 04 die Temperatur auf der Warte ange

zeigt und bei Übel's chrei ten eines Grenzwertes durch das Gerät 

TAH 04 ein Alarmsignal gegeben. Herrscht. in der Kühlmittellei 

tung ein zu geringer Druck, so wird über das Gerät PAL 06 ein 

Alarm auf der Warte ausgelöst. Darüber hinaus wird durch den 

Druckschalter PSL 07 dle Stromzufuhr zum Antrieb der Hexamin

dosierschnecke unterbrochen und somit die Hexaminzufuhr zum 

Nitrierer gestoppt. 

• Reaktionstemperatur 

Ober die Meßkette der Kühlungsregelung TE 07A und TY 07A wird 

vom pneumatischen Alarmgeber TAB 07A bei zu hohen Reaktions 

temperaturen ein Ala rm auf der Warte ausgelöst. Der zeitli 

che Temperaturverlauf wird vom Instrument TR 07A aufgezeich 

net. 
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• Zufuhr der Salpetersäure 

Die Stromzufuhr zum Antrieb der Hexaminförderschnec ke wird 
durch folgende Auslösesignale aus dem Bereich der Salpetersäu
rezufuhr unterbrochen: 

Ausfall der in Betrieb befindlichen ~örderpumpe für Salpe
tersäure 41GA- OIA oder 41GA- OIB über Motorendkontakt, 
zu niedriges Salpetersäureniveau im Vorlagebehälter "2" 
über den Niveauschalter LSL 04, 
zu geringer Durchfluß in den Nitrierer über den Durchfl uB

messer FSL 02A. 

In allen Fällen wi rd die Hexaminzufuhr zum Nitrierer beendet. 
Darüber h inaus ertönt ein Alarm auf der warte, de r von folgen 
den Geräten ausgelöst werden kann: 

LAL 04 bei zu niedrigem Niveau i m Vorlagebehälter "2", 
~AD OI A bei zu ge r i ngem Durchfluß von sa lpe tersäure zum Ni 
trierer, 
FAL 02A bei zu ge ringem Durchfluß von Salpetersäure zum Ni 

trierer. 

Die Durchfl uBmesser ~AD OIA und FAL 02A sind so aufeinander 
abgestimmt, daß zunächst ein Alarm vom Gerät ~AD OlA und be i 
weiter sinkendem Massenstrom vom Instrument ~AL 02A ausgelöst 
wird . Dann kommt es außerdem zur Abschaltung der Hexaminzufuhr 
über den Durchflußschalte r FSL 02A. 

• Überwachung der Rührerdrehzahl 

Ein Absinken der Rührerdrehzahl unter den unteren Grenzwert 
löst über den Drehzahlmesser SAL 04A einen Alarm auf der Warte 
aus . Übersteigt die Drehzahl einen maximalen Wert, etwa durch 
Bruch von Rührerschaufel n oder - welle , kOIl'Jnt es über das In
s trument SAH 04A zum Al a rm . 
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• Notab lassen 

für die Anregung des Notablassens bei zu hoher Reaktionstem 

peratu r i s t eine eigene Meßkette vorge s ehen, deren Elemente an 

eine ba t ter i egepuffe rte Glei c hstromve rsorgung angeschlossen 

sind. Sie be s teht aus dem Temperaturmeßwertgeber TE 08A, dem 

Tempera turanzeiger TI 08A und den Tempe r a turschalte rn TSH 08A 

und TSHH OBA. 

tiber das Ge rät Tl 08A l ä ß t sich d i e Rea kt ionstempe ra tur auf 

der Wa rte a b l e s en . Üb e r stei gt diese ei nen ersten Grenzwert , 

so wi r d die Hexami nzu fuh r z um Nitnerer über den Temperatur 

schalter TSH OBA unterb rochen, Ste i gt d i e Temperatu r weiter, 

aktiviert der Temperaturschalter TSHH OBA den Rührermotor 

41 GFM 08 A im Notilbl aß t a nk und das Magnetventil SV OI.A. Durch 

d ie Änderung de r Ventil s t eI lung wild das Abla ßvent i l HV 01A 

vom Dr uc k de I' Instrume n tenl uft e ntl as t et, s o da ß e s den Weg 

f ü r da s NI t r ie rqu t i n den ti efer ge l e g e nen No tablaß t ank "16" 

f reigib t. Das Ventil HV al A ist "faiJ - s a fe " a usge leg t; e s ö ff 

net be i Ve r sagen de r Dr uc kluftversorgung . 

Da s Not.ab lasse n kann übe r das Tempe ratu r s ignal und durch 

Knop f dl'Uc k e i ngele i tet we rden. En tsp rechende Druc kschal ter 

s ind sowoh l a uf der Wa rte als a uc h vor Ort vo rgesehen . Da

be i i s t es mögliCh. jeden Nitriere r und Kocher einzeln s owie 

auch Gl'upp e n mehrerer Einheiten gemein s am anzusprechen. Im 

Notfall l äßt s ich da s Ablaßventil auc h vo n Hand ö ffnen . 

Das Notab lassen ha t de n Ve rlust de s Produktes zur f ol ge und 

ist desha l b e r s t al s l e t zte Si c herheits maRnahme vorgesehen . 

6.1. 5 . 3 Sicherheitseinri c htungen de s Kochers, seines Kühl 

kreis l aufs und sei nes Gas ab zugs 

• wasse rk uhlung 

Bei niedrige m Druc k i m wa sserklihlkrei s lauf wird vom Alarmge 

rät PAL 0 9 ein Al a rmsi gnal auf der Warte gegeben . 
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• Überwachung der Kochertemperatur 

Übe r den Meßwertgeber TE 17 und den I/P - Wand1er TY 17 der Küh

lungsregelung erfolgt eine Anzeige der Kochertemperatur durch 

das pneumati sche Gerät TI 17 auf der warte. Beim Überschreiten 

eines oberen Grenzwertes wird vom pneumatischen Instrument 

TAH 17 ein Alarm ausgelöst. Darüber hinaus wird der zeitliche 

Temperaturver1auf vom Instrument TR 17 aufgezeichnet. 

• Überwachung der Rührerdrehzahl 

Die Überwachung der Rührerdrehzahl erfolgt entsprechend den 

Ausführungen im Abschnitt 6.1.5.2. Bei Unterschreiten des 

Grenzwertes für die Drehzahl wird vom Gerät SAL 06, beim Über 

schreiten du.rch SAH 06 ein Alarm auf der Warte ausgelöst. 

• Gasabzug 

Die Zusammensetzung der Gase kann aufgrund einer charakteri 

stischen Färbung von der Warte aus mit Hilfe eines Farbfern

sehgeräts beurteilt werden, so daß bei Abweichungen von der 

Norm, die auf einen nicht ordnungsgemäßen Verlauf des Ausko 

chens hindeuten und zu einer Änderung der Farbe der Abgase 

führen, eine Überprüfung der Prozeßparameter an Hand der War 

teninstrumentation durchgeführt werden kann. Gegebenenfalls 

kann der Kocherinhalt in den Notablaßtank "17" entleert wer

den. 

Im Falle eines Versagens des Betriebsmotors (41GD- 02A oder 

4IGD- 02B) wird durch einen Endschalter der jeweilige Reserve 

motor eingeschaltet. Diese Einrichtung wirkt nur bei Motor 

stillstand, nicht aber bei Schäden am Ventilflügel oder bei 

Keilriemenriß . In solchen Fällen und auch bei verstopfungen 

in den Leitungen oder im Abscheider erfolgt ein Alarm auf der 

Warte wegen ansteigenden Drucks über das Instrument PAH 12. 
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Gleichzeitig öffnet der Druckschalter PSH 12 das Motorventil 

"12", das einen Abzug der Gase über Dach erlaubt. 

• Notablassen 

Bei zu hohen Temperaturen im Kocher wird vom Meßwertgeber 

TSH 18 das Magnetventil SV 03 angesprochen. Dieses entlastet 

das Notablaßventil HV 03 vom Druck der Instrumentenluft, so 

daß der Inhalt des Kochers in den tiefer gelegenen Notablaß

tank "17" abläuft . Gleichzeitig wird der Rührer des Notablaß 

tanks 41 GFM 08B in Betrieb genommen. Im übrigen gelten die 

Ausführungen des Abschnitts 6.1 . 5.2. 

6.1.5.4 Notablaßtanks 

Die Notablaßtanks "16" und "17", die den Inhalt des Nitrierers 

bzw . Kochers beim Notablassen aufnehmen, sind mit Wasser ge 

füllt. Um zu verme i den, daß dies bei Außentemperaturen unter 

o oe gefriert und somit die Notablaßtanks nicht funktionsfähig 

sind, sind die Alarme TAL 31A bzw. TAL 31B vorgesehen, die zu 

niedrige Temperaturen in den beiden Tanks auf der Warte anzei 

gen. Die Tanks können dann von außen mit Prozeßdampf gewärmt 

werden. Sie sind mit Rührern versehen (41 GFM ü8A im Tank "16" 

und 41 GFM 088 im Tank "17"), die beim Notablassen in Betrieb 

genommen werden. 

6 .1, 5.5 Notstromvel' sorgung 

Die Anlage ist mit Notstromdieseln ausgerüstet, die folgende 

im Rahmen der Analyse wichtige EinriChtungen versorgen: 

Ventilatoren zum Absaugen der Gase aus dem Kocher 

(41GD- 02Aj8), 

Druckölversorgung und damit die Rührer im Nitrierer 

und Kocher, 
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Pumpen im kalten Teil des KtihlmittelkreislauCs 

(40GA - 02A/ B) , 

Pumpen im warmen Tei l des Küh l mittelkreislauCs 

(40GA- OlAjB) , 

Pumpen des Wasserkühlkreislaufs des Kochers 

(40GA-04AjB) . 

Bei Netzausfall konunt die Hexaminzufuhr zum Erliegen . An

schließend ist die Salpetersäurezufuhr zu unterbinden. Spr icht 

die Notstromversorgung an, ist ein Entleeren der Reaktoren in 

die Notablaßtanks nicht vorgesehen, dami t das Produkt nicht 

verlo r en geht. Funktionie r t die Notstromversorgu.ng jedoch 

nicht, ist mi t einem Ansprechen des Notablassens zu rechnen, 
desse n Meßkette u.nd Magnetventil unabhängig von Netz und Ge 

nerator durch Batterien versorgt we r den. Sollte das Ablassen 

nicht automatisch erfolgen, müßte es von Hand ausgelöst wer 

den. Unabhängig vom funktionieren oder Versagen der Notstrom

versorgung wird die Anlage im Notstromfall abgefahren. 

6.1.6.1 System- und Funktionsbeschreibung 

Nach dem filtern wird das Hexogen mit Hilfe des hydraulischen 

Transportsystems, das i n Bild 6.3 dargestellt ist, zur stabi 

lisierung gefördert. Die förderanlage arbeitet mit Hilfe e i 

nes Diffusors. Das Hexogen wird gleiChzeitig mit Wasser in de n 

Trichter " 1" eingebracht. Dort entsteht im Sog, den der Diffu

sor "2" hervorruft, ein fließfähiges f!üssig - feststoffgemisch . 

Dieses f!üssig- feststoffgemisch wird durch die Rohrlei tungen 

z um Dreiwegeventil XV OlA trans portiert und dort auf die ki pp

baren Nutschen "3" der verschiedenen Stabilisierungsreaktore n 

(Bild 6.3 zeigt nur einen) verteilt. Die NutSChen, die auch 

Filterwirkung haben, werden nach Erreichen eines vorgegebe nen 

Fülls t andes in den Eingangstrichter des Stabilisierungsreak

tors "4" entleert. 
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~
c 

'" ,- ,,,,", "",,,,Y""" 

Bild 6.3: 

Schematische Darstellung des hydraul i schen Transport 
systems 

"" , 

Angetrieben wird das Fördersystem von einer der Pumpen 

42 -GA-03A oder 42-GA-03B, die das Transpor t wasser, das aus 

dem Behälter "5" angesaugt wird, durch das ROhrleitungssystem 

treibt. Vor dem Diffusor wird aus der Rohrleitung Wasser abge 

zweigt, um den Trichter "1", in dem das Flüssig-Feststoffge

misch entsteht, zu bespeisen. Das Transportwasser, das sich 

im Kontakt mi t dem Hexogen mit Spuren von Salpetersäure an 

reichert, wird nach Durchlaufen de r Nutsche in den Vakuumse 

parator "6" eingeleitet und gereinigt. Anschließend wird es 

von einer der beiden Pumpen 42 - GA - 02A oder 42-GA-02B in den 

Transportwasserbehälter "5" gefördert, aus dem es erneut in 

Umlauf gesetzt wird. 
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6.1.6.2 Sicherheitseinrichtungen 

Das System verfügt über die folgenden sicherheitseinrichtun
gen: 

Alarm auf der Warte bei hohem Niveau im Trichter "I" über 
das Instrument LAH 10, 
Alarm auf der Warte bei zu niedrigem Druck vor dem Diffusor 
über das Instrument PAL 10, 
Alarm bei zu geringem DurchfluB über die Instrumente FAL OIA 
und FAL OlB auf den Warten für die Nitrierung und die Sta
bilisierung, 
Abschaltungsmöglichkeit für die Pumpen 42-GA-03AjB von der 
Warte aus, 
Regelung des Füllstandes im Trichter "I " durch die Regelung 
eines Teilstroms der Wasserzufuhr über das Ventil SV 08 mit 
Hilfe des FÜllstandreglers LSHL 09. 

6.2 Fehlerbaumerstellung 

Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen Anlagenteile der 
Hexogenherstellung wurden mit Hilfe von Fehlerbaurnanalysen 
(Kapitel 4) untersucht. Dabei wurden die folgenden unerwünsch
ten Ereignisse zugrunde gelegt: 

Explosion im Nitrierer, 
Explosion im Kocher, 
Ausfall des hydraulischen Transportsystems. 

Gegenüber einem möglichen Auftreten von Explosionen wurden 
etwaige toxische Belastungen, die sich aus einer Freisetzung 
von Stoffen aus dem Prozeß ergeben könnten, vernachlässigt. 
Das jeweilige unerwünschte Ereignis tritt dann auf, wenn nach 
Eintreten eines störfallauslösenden Ereignisses die zu seiner 
Beherrschung durch die Anlage notwendigen Betriebs- und si 
cherhei tssysteme versagen. Die Häufigkeit für das Eintreten 
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eines unerwtinschten Ereignisses aufgrund eines bestimmten aus 

lösenden Ereignisses h
j 

ergibt sich dann als Produkt aus des
sen Eintrittshäufigkeit Sj und der aus der fehlerbaumausw('r 

tung stammenden bedingten Wahrscheinlichkeit für das Ver sagen 
der zu seine r Beherrschung erforderlichen Betriebs- und 5i 

cherhei tssysteme (5ystemfunktion) u j ' d.h. 

h 0: S 
J J ". 

•• 
(6.5) 

Die Gesamthäufigkei t für das Auftreten de s unerwünschten EI- 
eignisses h errechnet siCh als Summe über die Beiträge aus al
len auslösenden Ereignissen 

J 
h 0: I 

J: l 

, 
J ". J 

(6.6 ) 

In GleIchung (6.6) bedeutet J die Anzahl der betrachteten aus 

lösenden Ereignisse. Dabei handelt es sieh um das Versagen be
trieblicher Komponenten wie Pumpen oder Regelorgane oder den 
Integritätsverlust von Leitungen. Die Tabellen 6.4 bis 6.6 ge
ben Auskunft über die im Einzelfall zugrundegelegten Ereignis

se und deren erwartete Eintri ttshäufigkeiten. 

Für Nitrierer, Kocher und hydraul i sche s Transportsystem wurde 
jeweils ein Gesamtfehl erbaum erstellt, welcher - falls erfor
derlich - der Übersicht halber in Teilfehlerbäume aufgeteilt 
wurde. Die Fehlerbäume sind in den Abbildungen 6.4 bis 6 . 15 
dargestellt. Zwische n ihnen bestehen die folgenden Zusammen
hänge: 

Explosion im Hauptnitr iere r (fehlerbaum 7, Bild 6.10); zu
gehörige Teilfehlerbäume: 

• fehlerbaum I (Bil d 6. 4): Ausfall "warmer Teil" des Kilhl 

mittelkreislauCs 
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Tab. 6.4: 
Ausl ösende Er eigni sse und i bre Eintrittshäufigkeiten 
für eine Expl osion im Nitr ierer 

St ö r hlh,ull1 ... nde ~u i gni .. ~ 
II Muf" "ei. 

Au.g.h t \e n~ Komponen t e f Ur auolHund . Erci ~oi. 
du . u o l ~und .n ,,, 

[re' aniuu 
Ereis- •. (.- t ) 
nia Nr . SchlU .. d du Fehhr -

huicknung 
, 

f.,h l uba,"",,~in • • na' >.-

N!.1 TYU.~IUOIA8VL , U.fo"H S , S . 10- 1 

NI .1 TE01A41E801A8VL , TlOaPuato.r ...... ng 3 , 1 . 10- 2 

112.1 T\·0U.~ 1139BV , Re ge\vend I 2 , S· 11)- -

111.2 T1CI)/.t4139BI't , h gl rr 1 , 9 . 11)-1 

~J . 1 TS.4000IBV , Thermo. t o t .ch. l • • • 3 , 2. 10- 2 

Nl.2 40ED-OI ~ V , Rückk Uhlo1 0 .e. , .' 
"' LE40010-~OOOI , Leck.g. 2 ,2 . 10- 2 

"' ROIIRL .11. DIISC~ , Leüage 8 ,8· tG- ~ 

" 40CA- 01ABV , ...... e P""'pe 1 , 9 . 10- 1 

" 4OCA-OlABV , k.lu Pumpe 1,9 . 10- 1 

" 4 IGA-I)IA8V , II N01-P ... pe , .> 

" 41 - fB-OIALJ: , LechS" 8,8 . 10-4 

'" 4 t -GF - OIABR > ll(jhre r 1 , 8 . 10-3 

'" ., 1,1-(;F-0 1A8V > 11.ühr."""' t o r 8,8 . 10-3 

'" . , 41 -G SO I BV • Hydraul ikv .. . orHna 7 ,0 • 10-2 

1),. Sc hluud bn, e hen lIoh .uf d'e Fehle r bi!...., der hld .. 6.4 bu 6.10 . 

• Feblerbaum 2 (Bild 6.5): Ausfall der So lekühlung (ge
meinsamer "k.alter Teil") und Ausfall der Abschaltung der 

Hexaminzufuhr bei KÜhlungsausfall 
• Fehlerbaum 3 (Bil d 6.6): Ausfall der Kühlungsregelung 

Hauptnit.rierer 
• Fehlerbaum 4 (Bild 6,7): Ausfall der Salpetersäurever 

sorgung 
• Fehlerbaum 5 (Bild 6.8 ): Ausfall Ablassen bzw. Abschal 

ten des Nitriere r s 
• Fehlerbaum 6 (Bild 6.9): Ausfall "Rührer des Ni trie-

rers" 
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Tab . 6.5; 
Auslöse nde Ereigni sse und i hre Ei nt r ittshäufigkei t en fü r 
e ine Explosion im Kocher 

SI ür! ~ 1 ) .~. I !!~~nde hdgniH~ 
HIi~fi~ke ' t 

"US5"f.I)~n~ K_pon.nte für , .. ~~s!ö,..nd . Er~i~ni. ". aUIIÖ5e"Jen 
Ereign; •• u 

trei~- •. (a- I ) 
nil t\" r . Schliln"l , .. .·thl",- , 

rehl ~rb.u .. ein8u," l>~~ .. Bu~ichn"nlt 

1(1. 1 40ECOI"-lU\' • Iiol." I ii. Kiih),,,mvenLi LaIQ' l ,fI' 10- 1 

/:1.2 rSL0140r.COI BI'e • f.,.,per.r" •• ~~ . lhr '", Venll'a-
10- 2 

(QrI'~UH"n~ ,. , 
KI .l TSLLOhlJ.t:COllIV • l~",p~ra'u,schal ( H j Ur lI.io"nll-

10- 2 .,.,,,erung l . 2 

1:1 • ~ 40U:OI~ESU • /:~ilrie...,n fü r /: .. 101 (U,lIveM i la.or 1 . ~ . 10- 1 

KL 1 lY I 141OCOIBVl " ~Hu"'Q""'~r fü ' ll.elldun, ~~~hu-
Ulh!unlt , ., 10- 1 

1:2.2 UI14'DCOJlV " 1"''''' . ......... 15" ... ,,, KOhlunSa-
~ , 

US<Olunll '.' " lIl.\ T\'11~111>"'\"l. " Mell~lv.,nti\ ffot lIilblun, .. ~.~Iunl ~,} 10- 1 

0.2 TlCI141Ib~B\1. " hgt ... , ür lI"lI\"ng",cse!""1 J . 9 . 10- 1 

1:4.1 LC~020016U[.~ • Sch"i""H;\~.'e"ertu tinopo',.-
v~n<i 1 '.' 

K4. 2 400184002l1.r. • Lecl.:.ag@ i .. ~ iihll.:.rei l l.~, ' . , 10-2 

K4 . J 4007&8\' • f.;n.pd.~"a"H , . 0 

" 4OC.l.04ABV • Bct richlich. Kal ,"u ocrfö,~~r-

pu"'r~ ; .9 . \0- 1 

" .• I[;!)i12ASV • \·cn<ila , ,,,,,,,,t/,. , ilr C~'''~ 'UK I . ~ . 1(1-1 

Kl. I 41COO~"'R • I!.cil .. "". n für \.,,.,, i 1..1", , ., 10-1 

10.2 41"Ul • .1.1>'0';>';0" , .. " ~, 
" 41C r 03B1l " Aüntu ... h •• , .' 10-] 

K9.1 , ICr01B\' " lIy4ra~t;IuIo'o, ", .i.o~rer ••• 10- 1 

K9.1 , ICS0211' " lIydrau l.ltver,oll"n, ," , aijhur 1 . 0 . " 
~, 

Expl osion i m Kocher (Fehlerbaum 11, Bild 6.1 4) ; zugehörige 

Te i lfehlerbäume: 

• Fehlerbaum B (Bi l d b.1 l) : Ausfal l des Wasserkühlkreis 

laufs (für Kühlung des Kochers) 
o Fehlerbaum 9 (Bi ld 6. 12): Ausfal l de s Gasab zugs des 

Kochers 



- 81 -

Tab. 6.6: 

Auslösende Ereignisse und ihre Eintrittshäufigkeiten für den 
Ausfall des hydraulischen Transportsystems 

S tÖ T f a l l au s I ~.rnde Ere i gnisse Htuf ig kei t 

Ereigni . 
,,, a u. l ös enden 

Au.g~f.ll~n" KO'"Fnento für " . a u. l ö.ende 
Ereign i f' u Ere ; g-

n 10 Ne. Sch l Ll .. el ,,, Pehl H-
Beze i chn ung 

"i (a- ) 

Feh l erbA ..... eingang. bau," 

T l. I LC42Df02BVL " Ile g l u Für Ab l a ufregrlun g '.' 
Tl. 2 LV0342016B\~. " Re ge lv,,"t ;1 " 0' U l lt .. , ~,O • 10- 1 

TI.] LVOJl,2016DLA " Druck I uf t vu&o r gung für Reg eJ -
. 10- 1 

v.nl; J '. , 
" XVOIA4 1117AU " Automati.che Um.chaltung 2 ,6 . 10-2 

n 42GA02ABV " Pörderpulllpe '"' Vorhge 7,1 . oe -, 

" 42GA01AßV " f~rdupu .. pe (Förderkrei . huf) 1,9 . 10- 1 

" 4202 1ßR " Bruch ,,, farder! ei tung B,8 • '" 
-, 

,. XVOIA411 115NU " Duiwegeventil 8 , 8 . 10- 1 

n 5V084 1102BV " Motorvent i 1 SV 08 , .' . 10- 1 

" LSLH04BV " Niveaumu oer im Aufgabetrichler ~ ,0 . 10-2 .. OP42 DF 02NE " "u.huf ,,, Separ i H g< r ~ t . ver -
10- 1 

",opft 2 , 1 • 

Di e Sch l ü .. rl bn i ehn .ich auf den Fehlerbaum des Bildes b. IS . 

• Fehlerbaum 10 (Bild 6.13): Ausfall "Entleerungssystem 
Kocher" (ohne Auslösung) 

Ausfall des hydraulischen Transportsystems (Fehlerbaum 12, 

Bild 6.15) 

Nachfolgend werden die e i nzelnen Fehlerbäume kurz beschrieben 
und die Annahmen, die bei ihrer Erstellung getroffen wurden, 
dargestellt. 

6.2.2 Fehlerbäume 

Die Fehlerbäume der Abbildungen 6.4 bis 6.15 sind der Über
sichtlichkeit halber in die drei Ebenen Steuerung, Energiever
sorgung und Verfahrenstechnik (von links nach rechts, wobe i 



- 82 -

nicht besetzte Ebenen entfallen) unterteilt . Bezüglich der Be 

deutung dort angewandter Bildzeichen für die Funktionsel emente 

und der Verknüpfungsar ten wird au f Kapitel 4 verwiesen . 

Zum allgemeinen Vers tändnis der Fehlerbäume erfolgt hier eine 

kurze Beschreibung der iiberlegungen, die ihrer Erstellung zu 

grunde l iegen. Dabei werden Gedanken und Annahmen, die für die 

Fehlerbäume allgemein gelten, der Beschreibung der einzelnen 

Fehlerbäume vorangestellt. 

In den betrachte ten Systemen tritt bei der Schaltung der Pum

pen jeweils die gleiche Kombinati on von Betriebs- und Reserve

komponenten auf. Die Anordnung der Pumpen erfolgt immer nach 

dem gleiChen Schema. Der Förderstrang verzweigt sich vor der 

Pumpe in zwei parallele Stränge mit jeweils einer Pumpe glei 

chen Typs. di e gegen Rlickströmung durch eine Rückschlagklap 

pe gesichert. is t. AUßerdem ist j eder Strang durch mindestens 

e1ne Handarmatur absperrbar (Bild 6.2). I n Betrieb befindet 

sich jeweils nur eine Pumpe, wobei dies die Pumpe A oder B 

sein kann. 

Zum Ausfall der bestimmungsgemäßen Förderung führen bei die

ser Anordnung folgende Ausfallkombinationen (Fehlerbaum 1, 

Bild 6.4): 

Ausfall der bet.ri eblichen Fö rderpumpe und Ausfall der be 

stimmungsgemäßen Förderung mit der Reservepumpe. Diese kön

nen ausfallen. wenn 

• die Pumpe nicht startet (Wegen der kurzen Betriebszeit 

der Reservepumpe im Störfall kann die Ausfallart "Pumpe 

fördert nicht" gegenüber dem Startversagen vernachläs 

sigt werden. J; 
• die Pumpe nicht gestartet wird, weil die Notwendigkeit 

hierzu nicht erkannt wird; 

• die Rticksch l agklappe hinter der Betriebspumpe nicht 

sch l i eßt und das Handventil vor der Betriebspumpe bei 

Ausfall der Rückschlagklappe als Ersatzmaßnahme nicht 

geschlossen wird (Be i offener Rückschlagklappe wird 
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sonst rückwärts über die defekte Betriebspumpe im Kreis 

gefördert. ) ; 

• die Rückschlagklappe hinter der Reservepumpe nicht öff

net (Dieser Ausfall kann nicht durch eine Handmaßnahme 

korrigiert werden, da die Rückschlagklappe nicht von 

Hand geöffnet werden kann. ) . 

Aufgrund der symmetrischen Anordnung der beiden Pumpen ist es 

für die Analyse unerheblich, welche als Betriebs - und als Re

servepumpe gewählt wird. Für die Fehlerbaumanalyse wurde fest

gelegt, daß Pumpe A die Betriebspumpe und Pumpe B die Reserve 

pumpe ist. Außerdem wurden noch die folgenden wesentlichen 

Festlegungen getroffen: 

Es wird davon ausgegangen, daß die Handventile vor und hin 

ter der Reservepumpe offen sind und dies wöchentlich vor 

BetriebSbeginn überprüft wird. 

Es wird entsprechend der Aussage des Betreibers davon aus 

gegangen, daß beim Ausfall von betrieblichen Komponenten 

und Umschalten auf Reservekomponenten die Anlage mit der 

Reservekomponente nur noch so lange weiterbetrieben wird, 

wie es für ihr betriebliches Abfahren erforderlich ist, 

d.h., bei der Reservepumpe entfällt ein Ausfall du~ch War 

tung, Reparatur oder Betriebsversagen. 

Konservativ wird unterstellt, daß sogar bei kleinen Ausfäl 

len in der für Gegenmaßnahmen zur Verfügung stehenden Zeit 

eine wiederherstellung einer ausgefallenen Komponente durch 

Reparatur nicht möglich ist, d.h., eine einmal ausgefallene 

Komponente bleibt für die gesamte Dauer eines Störfalles 

nicht verfügbar. 

Bei allen Komponenten wird davon ausgegangen, daß sie so 

gewartet werden, daß keine Verschleißausfälle auftreten, 

sie also durch eine konstante Ausfallrate beschrieben wer

den können (Kapitel 5). 

Bei Störungen, die eine Explosion im Nitrierer bewirken 

können, kann der Inhalt des Nitrierers in einen Notablaß 

tank entleert werden. Da nicht abgeschätzt werden kann, wie 
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sich das Hexamin, wenn es nicht gleichzeitig mit dem Ablas 

sen gestoppt wird, im entleerten, aber noch feuchten Ni

trierer verhält, wird in der Analyse konservativ davon aus 

gegangen, daß zum erfolgreichen Ablassen ein erfolgreiches 

Stoppen der Hexaminzufuhr gehört. Das heißt, das Ablassen 

alleine rei c ht nicht aus, um eine Explos i o n zu verhindern. 

Bei Ausfall des Rührers im Ni trierer oder Kocher können 

örtliche Überhitzungen auftreten, die nicht sicher detek

t.iert werden können. Deshalb wurde konservativ davon aus 

gegangen, daß bei der Temperaturüberwachung der Reaktoren 

dieser Stör fall nicht entdeckt wird und somit nur Handmaß

nahmen aufgrund der Drehzahlalarme der RühreI' als Gegenmit

tel zur Verfügung stehen. 

Es wird unterstellt, daß sich nur fachkundiges Personal i n 

der Anlage aufhält; Sabotage wird nicht betrachtet. Dies 

bedeutet, daß unbeabsichtlgte oder beabsichtigte falsche 

Maßnahmen nicht berücksichtigt werden . 

6.2.2.1 Fehlerbäume 1- 3: 

Ausfall der Nitri ererkühlung 

Für die Fehlerbaumanalyse wird der Ausfal l der Nitrie rerküh

lung zweckmäßig untergliedert in die Ausfälle der folgenden 

Systemtei l e: 

warmel' Teil des Kühlmittelkreislaufes (fehlerbaum 1 , 

sild 6.4) 

kalter Teil des Küh lmittelkreislaufes (Fehlerbaum 2, 

sild 6.5) 

KÜhlungsregelung am Nitrierer (Fehlerbaum 3, sild 6.6). 

Ausfälle in diesen Teilen der Nitriererk.Ühlung führen, wenn 

sie unentdec kt bleiben bzw . dagegen ni c h ts getan wird , zum 

Ausfall der Kühlung des Nitrierers. Werden dann auch am Ni

trie rer selbst k.eine Gegenmaßnahmen ergriffen, so kann die 

Reak.tion außer Kontrolle geraten, was zu einer Explosion füh 

ren k~nn (Abschnitt 6.1). 
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• Feh le r b aum I : 

Ausfall "warme r Teil" des Kühlmittelkreislaufs (Bild 6.4) 

Der wanne Teil des Küh l mittelkre i slau fes kann grundsätzlich 

auf z wei Arten ausfal len: zum einen durch alle Ausfälle, d i e 

eine Auswirkung auf den Kühlmitteldurchsatz haben, zum anderen 

durch solche, di e zum Versagen der Kühlwirkung aufgrund von 

Störungen in der Rückkühlung führen. Dabei wirken sich die 

Ausfä lle im warmen Teil der Kühlung zunächst auf deren kalten 

Teil aus, wie Bild 6.2 zu entnehmen ist. 

Ein Versagen a l s Folge zu geringen Kühlmitteldurchsatzes kann 

auftreten durch 

gle ichzeitigen Ausfall der i n Betrieb befindlichen Kühl

mi ttelförderpumpe 40GA - OIA u nd des Alarms F'AL 01 de s der 

Förderpumpe nachgeschalteten Durchflußmessers ode r d urch 

Ni chtbeach ten dieses Alarms, so daß der Pumpenausfal l nicht 

b e merkt und deshalb die Notwendigkeit von Gegenmaßnahmen 

nicht erkannt wird; 

Ausfall de r Kombination Betriebs pumpe 40GA- OIA( Reservepum

pe 4 0GA- OIB entsprechend den oben genannten Ausfal l kombina

tionen und Ausfall der Handabscha ltung des Nitr i eres (Über

trag aus F'ehlerbaum 5) als alternatj/e Maßnahme . wenn beide 

F'örderpumpen versagen . 

Des we i te r en kann el. ne unbemerkte Leckage im warmen Tei 1 des 

Kühlkreislaufs einschließlich Kühlmitteltank, d ie so liegt., 

da ß sie durch den DurchflUßalarm F'AL 01 nicht gemeldet wird 

(hinter dem Durchflußmesser), zu ungenügendem Kühlmitteldurch

sat.z führen. 

Alle vorgenannten Ausfälle bewirken ein allmähliches Entleeren 

des kalten Teiles des KÜhlmitteltanks, das auch bei vollstän

digem Aus f all der Ei nspeisung erst nach e iner Stunde beendet 

ist. I n Anbetracht d ieser langen zur Verfügung stehenden Zeit 

gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür. daß bei einem 

Kontro llgang das Ent.leeren des Tankes (örtlicher Füllstands-
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anzeiger) oder das Leck entdeckt wird. Dies wurde deshalb als 

Funktionselement in den Fehlerbaum aufgenommen. 

Ein Versagen aufgnmd zu hoher KÜhlmitte ltemperaturen k ann da 

dUl'ch auftreten, daß die Rückkühlung des Kühlmittels durch die 

Kältemaschine ausfällt. Dies kann geschehen, wenn 

das Rückkühlsystem (KaI temaschine, nur einmal vorhanden) 

oder der Thermostatschalter TS 4001 für das Rückkühlsystem 

in ausgeschalteter Stellung ausfällt, und 

der Temperatur-alann TAH 04 (Meßstelle im kalten Kühlkreis) 

bei Überschreiten der eingestellten Ccenztemperatuc des 

Kühlmittels keinen Al acm gibt, der Alarm nicht beachtet 

wicd odec keine AbhilfemaBnahmen (Abschalten des Nitrie 

rers, Übertrag aus Fehlerbaum 5) getroffen werden. 

Die vorgenannten Versagensarten wirken sich auf zwei verschie

dene Weisen auf den Nitrierer aus. Ausfalle, die den Durchsatz 

des Kühlmediums betreffen (Pumpenausfalle, Leckagen), wirken 

sich, wenn sie unentdeckt bzw. ohne Gegenmaßnahmen bleiben, 

zuerst auf den kalten Teil des Kühlkreislaufs aus (Entlee

rung des kalten Kühlmi ttel tankes) und erst nach dessen Ausfal l 

tritt- eitle Auswirkung auf den Reakt-or ein. Ein Ausfall der 

Rückkühlung bewirkt unmittelbar einen Anstieg der Temperatur 

des Kühlmittels im kalten Teil des Kühlkreislaufs. Wird der 

Anstieg dort nicht entdeckt bzw. werden keine entsprechenden 

Gegenmaßnahmen ergriffen, ist es nicht mehr möglich, Aus wir

kungen auf den Nitrierer zu verhindern. 

Zusätzlich zu den ob en schon genannten allgemeinen Annahmen 

wurden bei der Erstellung des Fehlerbaumes I noch folgende 

speziel l e Annahmen zugrunde gelegt: 

Die warme und kaI te Sei te des Kühlmi ttelbeha l ters werden 

jeweils als unabhängige Behälter betrachtet. 

Wegen des geringen Druckes werden in den Lei t ungen und Be 

haI tern des Kühlmi ttel kreislaufes nur Leckagen, aber kein 

totales Vel'Sdgen (z.B. Lei tungsabriß , Behälterbersten) un

ter-ste llt. 
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• fehlerbaum 2: 

Ausfall der solekühlung (gemeinsilmer "kiliter Teil") und 

Ausfilii der Abschaltung der Hexilminzufuhr bei Kühlungsilus 

fall (Bild 6.5) 

Zum Ausfall des kalten Teils des KÜhlmittelkreislaufes können 

Komponentenausfälle [ühren, die eine verminderung bzw. einen 

Aus[all des Kühlmitteldurchsa tzes be i gleichzeitigem Aus[all 

von eventuell mögl iche n Gegenmaßnahmen bewirken. Folgende Aus 

filIIkombinati onen sind denkbar: 

Rohrleckage hinter dem Druckschalte r PSL 07 bzw. Alarm 

PAL 06. Diese kann in de r Regel ni c ht reChtzeitig entdeckt 

werden (Detekti o n erst durch " Niveau-A larm niedrig" im wa r 

men Teil des Kühlmittelbehälters). Oie Leckage muß dabel 

jedoch so groß sein, daß die ausrel chende Versorgung alle r 

Verbraucher niCht mehr gesichert ist. 

Ausfall der Betriebspumpe 40GA-02A und nicht bestimmungsge

mäße Förderung mit der Reservepumpe 40GA-02B oder unbemerk

tes Entleeren des ka l ten Kühlmitteltanks (Übertrag aus feh 

lerbaum 1), wenn in beiden fällen wedel' über den Druck

schalter PSL 07 die Hexaminzu[uhr gestoppt wird noch auf

grund des Alarmes PAL 06 Gegenmaßnahmen getrofren werden 

(Abschalten der Hexaminzu[uhr von Hand). 

Der Ausfall der Betriebspumpe des kalten Teils 40GA-02A und 

d.ie nicht bestimmungsgemäße f ö rderung durc h d ie Reservepumpe 

40GA- 02B sind auf die gleiche Art wie eingangs allgemein be 

schrieben mögliCh. AUßerdem kann es sein. daß als folge eines 

Ausfalls des Alarms PAL 06 oder aufgrund seiner Ni Chtbeachtung 

die Reservepumpe nicht in Betrieb genommen wird. 

Die Abschaltung der Hexaminzufuhr übel· den Druckschalter 

PSL 07. die bei Unterschreiten eines Sollwertes automatisch 

erfolgen soll, ka.nn ausfallen, wenn 

vom Druckschalter kein Abschaltslqnal an die Hexaminein

speisung "7" gegeben wird oder 
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der Schal ter, über den dle Hexaminzufuhr gestoppt werden 

soll, trotz a nstehenden Signal s nicht abschal teto 

Die Abschaltu ng der Hexamlnzufuhr von Hand, die au f grund eines 

Alarms von PAL 06 möglich .... ä re . erfolg t nicht, wenn 

de r Alarm PAL 06 ausfällt ode r nlcht beachtet wlrd; 

die Ha ndmaßllahme "Hexam i n stoppe n" trotz AlatOm unterbleibt 

und a uch au s der Tatsache , d aß dIe Bet riebsanze i ge der 

Hexam införderung deren Weiterbetrieb anzeigt, ke in Rück 

schluß dal-auf erfo lgt , daß di e Förderung abgeschaltet wer 

den muß; 

sich d ie Zufuh r von Hexamin a ls folge elnes Schalterve r sa 

gens nicht abstellen läßt ( je .... eils ein Schalter für automa 

tisches Abschalten und Abschalten von Hand). 

für Maßnahmen be i Stö rung en im kalten Tell des Kühlmittel 

k reislaufes steh t eine relativ kurze zeitspanne zur Verfügung 

(ca. 10 MInuten). da die Temperatur im Nltriere r als folge von 

Au s f ällen in d i e sem Tei l de r Kühl mlttelversorgung sehr schnell 

anste.lgt. 

folgende s peZIelle Annahmen .... urden bei der Ers te ll\mg de s feh

lerbaumes get l-offen: 

Es .... ird vorausgesetzt , daß e l n Abschalten der He xaminzufuh r 

aus re icht, um elne Expl OS I on zu ve rhindern, so daß de r Re

a ktod nhalt llicht unbedi ngt in den Notab laßtank eingeleitet 

wCI-den muß. Die Abschaltung kann dabe.l über den Druckschal 

ter PS~ 07 oder von Hand aufgrund eines Alarms durch PAL 06 

er f olge n. Sollten beide Möglichkei ten a us fallen, so steht 

dann allerdings als zusätzliche Maßn ahme noch das Notablas

se n zu r Vel-fugung. 

Die Hexamlneins peisung kann du rch Abschalten der Förder 

schnec ke " 7" gesto ppt werden . 
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• Fehlerbaum 3: 

Ausfall der KÜhlungsregelung Hauptnitrierer (Bild 6.6) 

Bei funktionierender Kühlmittelversorgung aus dem gemeinsam 

warmen und kalten Teil kann die Kühlung des Nitrierers wü 

folgt versagen: 

Ausfall des Reglers TIC 07A oder des Regelventils TV 07. 

für die Durchflußregelung der Kühlschlangenkühlung der 

art, daß der Durchfluß geringer als erforderlich ist be _ 

gleiChzeitigem Ni chtöffnen des Bypassventils ZIlI1'I Regelvel 

til TV o7Ai 

Ausfa ll der Temperaturmessung oder des Meßumformers fur d . 

KÜhlungsregelung dergestalt, daß beide eine geringere Tem 

peratur als tatsächlich vorhanden vortäuschen. 

Das Öffnen der Byp a SSleitung, mit der der Ausfall des Regel

ventils überbrückt we rden kann, muß von Hand vor Ort erfolgen 

Es steht im Extremfall nur die sehr kurze Zeitspanne von ca. 

10 Minuten zur Verfügung, bis im Nitrierer infolge der unzu 

reichenden Kühlung unkontrolliel-te Zustände eintreten. Das 

Öffne n des Bypassventils u n terb leibt, wenn der Alarm "Tempera 

tur im Nitrierer hoch " nicht gegeben wird, d.h. hei Ausfall 

des Alarmgehers TAR 07A oder hei Ala_rm "Temperatur hoch" das 

Bypassventil in der verfügbaren Zeit nicht hetätigt wird (da 

der Regler hzw. das Regelventil als Ursache der Störung nichl 

erkannt wird), oder das Bypassventil sich nicht öffnen läßt. 

Ein Ausfall in RiChtung niedrige Temperatur heim Temperatur

meßgerät TE 07A, an de m die Kühlungs r e gelung (bewirkt ein Zu · 

fahren der Regelarmatur) und der Ala rm "Temperatur hoch" an

geschlossen sind, führt direkt zur unzureichenden Kühlung de ! 

Nitrierers. Den gleichen Effekt hat ein entsprechender Aus 

fall des pneumatiSChen Temperatarmeßumformers TY 07A, der de~ 

Regler und dem AlaOlgerät vocgeschaltet ist, da in diesem 

Fall - wie auch heim Ausfall von TAH 07A - unbekannt ist, d a! 

der Bypass geöffnet we rden müßte. Als Gegenmaßnahme bleibt 

dann nu r das automat.ische Hexamins toppen und Ablassen, die 

heide von den Temperaturwächte en mi t den Grenzwer-tschal teen 
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TSH 08A und TSHH 08A (siehe Fehlerbäume 5 und 6 ) ausgelöst 

werden. 

Fehler in den Steuer1eitungen wie Bruch der Leitung zwische 

Meßgerät und Umformer sowie der Lüftungs lei tung nach dem Um 

former führen wegen des "fail safe"-Prinzipes zum vo llen ört 
nen des Regelventils und damit nicht zu einer Beeinträchti 

gung der Kühlung, so daß diese Ausfälle ni c ht betrac htet wer 

den müssen. 

Konservativ wurde bei der Fehlerbaumerstellung angenommen, da 

die Mantelkühlung allein nicht zur Kühlung des Nitrierers aus 

reicht. 

6.2.2.2 Fehlerbaum 4: 

Aus fall de r Salpetersäureversorgung (S i ld 6. 7) 

Heftige Reakti onen im Nitrierer (mit möglicher Folge einer Ex 

plosion) können auftreten , wenn die Menge der eingespeisten 

s alpetersäure im VerhHtnis zum zugeführten Hexamin zu klein 

wird o der die salpetersäureeinspeisung ganz ausfällt, ohne daß 

Gegenmaßnahmen ergriffen werden (Abschnitt 6.1). Das Ausblei

ben der Hexaminzufuhr ist demgegenüber ein sicherheitsgerich

tetes Ereignis. Aus diesem Grund wird es z.8. für Gegenmaßnah

men bei Stärfällen ausgenutzt. 

Das für den Prozeß optimale SalpetersäurejHexamin- Verhäl tnis 

wird beim Anfahren der Anlage nach dem Betriebshandbuch auf

grund von Erfahrungswerten eingeste l lt und über Durch fluBmes

ser (Rotameter) angezeigt, mitgeschrieben und überwacht. Die 

Einstellung der eingespeisten Hexaminmenge erfolgt über die 

Drehzahl der Einspeiseschnecke. Ein fälschliches Höhersteilen 

der Hexami nzufuhr wird nicht unterstellt (vgl. allgemeine An

nahmen im Abschni tt 6.2.2), so daß eine verringerung des Ver 

häl tnisses von Salpe t ersäure zu Hexamin nur durch einen Aus 

fall der SalpeterSäureeinspeisung in den Ni tderer infolge 

Ausfalls der Einspeisepumpen zustande kommen kann. Wegen der 
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Ir redund.mten slcherheitseinrichtungen in der Salpetersäu 

' el-sorgung s i nd Stö rungen mi t Auswirkungen in djesem 8ereich 

le rd ings so unwahrscheinll c h. daß s ie prakt.Lsc h keUlen Ein 

Ja a uf das Ergebnis haben. Desha lb wurde auf die Einbe z i e 

"g welterer au s l ösender Ereigni sse (z.B. Lec kage Ln der Fö r 

rleitung o der Lec kage des Salpete r säuretagestankes ) , di e 

ch unwahrsche i nlic her sind als ein Pumpenausfall und das Er

bnis nur geringfügig ändern würden , ve r z i chtet . 

. e Ei ns peisung der Sal pe t e rsäu re wird als ausgefallen angese 

~n. wenn die betriebliche Säuree i n s pe isepumpe 4 IGA- OI A niCht 

Jnktionsfähig ist und die be stirrunungsgemäBe Förderung durch 

ie Reservepumpe 'IIGA- OI B au fgrund f ehle nden Er kennens des 

alpetersäureaus f alls (Beschre ibung we iter unten ) ode r eines 

usCalles bel der I nbet ri ebn a hme der Reservepumpe ausbleibt. 

Die AusCallmöglichkeiten wurden eingangs a llgemei n beschri e 

)en. ) 

)i e be im Ausfall der Sä ureei n s pe isung mögl ichen Handmaanahmen 

ozw . d ie da f ür vorgesehenen Sich erhe i tsscha ltungen versagen, 

Io'enn 

di e automa t; ische Abschal tung d er Hexaminzu f uhr ausfäll t, 

wobe i entweder alle drei z ur Abschaltung vo rgesehenen 

Signal e aus fallen mussen, nämlich der Abschaltbef~h l bei 

Au s fall d er betrieblIchen Einspei sepumpe. da s Abschal t 

signal vom Durchflußmesser FSL 02A und das Abschaltsiqnal 

vom Niveaumesse r LSL 04 im Vorlagebehälter, oder trotz an 

s t ehende n Abschaltsignals d ie Hexarninzu[uhr niCht a bsch a l 

tet (Scha lte rversag en) ; 

da s Schaltgli e d J versagt, wobei dann ei n Comrnon- Mode-Au s 

Call vorläge, da keines der im vorangehenden Punkt genann

ten Anregungssignal e zur Ab schaltung rüh r en wii rde; 

der Nitrierer ni c ht von Hand abgeschaltet wird als Folge 

des Ausfalls "Ala.rm Durchfluß niedrig" FAD 0 1 des ersten 

Rotameters und des " Ni veau - Alarms n i edrig" LAL 04 i m Vor

lagebehälter "2" oder i nfolge ei nes Nic htbeachtens dieser 

beiden Al a r me (diese Ausfallkombinatlonen fUh r e n au c h daz u , 
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daS di e Reservepumpe nicht gestartet wird (Obertrag 4/2 )) 

oder weil der Nitrierer nicht von Hand abgeschaltet wird 

(Obertrag aus Fehlerbaun 5); 

als l etzte Maßnahme das Ablassen des Ni trierers über die 

Temperaturüberwachung versagt (Ubertrag aus Fehlerbaum 5) . 

6.2.2.3 Fehlerbaum 5: 

Ausfall "Ablassen bzw. Abschalten des Nitrierers" 

(Bild 6.8) 

wie bereits erwähnt , muß der Ni trierer bei bestimmten Störun

gen oder Ausfällen in seinen Versorgungs - bzw. Regelsystemen 

zur vermeidung eines Durchgehens der Reaktion, das zur Expl o

sion führen kann, durch geeignete Maßnahmen in einen sichere n 

Zustand Überführt werden. Entsprechend dem Ereignisablauf bis 

zu dem Moment, in dem der Nitr ierer entleert werden muß, sind 

mehrere Fälle mit unterschiedl ichen mögliChen Maßnahmen zu be 
trachten. 

Für das Er greifen von Maßnahmen kann eine längere Zeit verfüg

bar s e in, z.8. beim Ausfall des warmen Teils des Kühlmittel 

systems oder beim Ausfall der Sa lpetersäureversorgung. Dann 
reicht es aus, die Hexaminzufuhr abzuschalten. Das Notablassen 

de s Nitrierers ist schließlich die letzte Maßnahme, die nach 

dem Versagen einer Reihe \'orgeschalteter Eingriffe zur Verfü 

gung steht. Dies wird in den Teilfehlerbäumen "Ausfall Handab

lassen Nitrierer, Fall AU und "Ausfa ll Handabschaltung Nitrie

rer" dargestellt, wobei illl zweiten Teilfehlerbaum der erste 

durch Obertrag enthalten ist. Der erste Teilfehlerbaum wi rd 

auch zur Beschr eibung des Ausfalls des Handablassens bei An
stehen des Temperatural armes TAH 07A ve rwendet. 

Bei Ausfall des Rührers steht für Gegenmaßnahmen nur eine sehr 

kurze Zeit zur Verfügung, da hier örtl iche Oberhitzungen mit 

der Folge e i nes Durchgehens der Reaktion auftreten können. In 

diesem Fall ist das rechtzeitige Ablassen des Rea ktorinhaltes 
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in den Notablaßtank durch Handa uslösung die einzige mögliche 

Maßnahme, ei ne Explosion zu ve rh indern . Dies ist illl Teil fe h 

lerbaurn "Ausfall. Handablassen Ni t r iere r , Fall B" dargestellt. 

Das Handablassen des Nitrierers ( Fälle A und B, die sich nur 

durch eine unterschiedliche Bewe r tung der Handmaßnahmen unter

scheiden) gel~ngt nicht , wenn 

das d em eigentlichen Ablaßventil HV OIA vorgeschaltete 

MagIletventil sv OI A ni cht betätigt wi r d ; diese Maßnahme ist 

d irek t am Ventil ode r in der Wa rte möglich (durc h Knopf

druc k wird gleichzeitig de r Rührer i m No tablaßbehälter ge

s t art e t , so daß hierfür keine eigene Maßnahme erforderlich 

1St) ; 

da s Abschalten der Hexa minzufuh r, da s gleichzeitig durch 

den Abl aß knopf e~· folgen s oll . ni ch t [un k tlonlert (Versagen 

de s durch die Automati k angesteuerten Schalters); 

das Vorvent ll SV OI A ausfällt (z.8. durch Klemme n oder Aus 

fall des Druckknopfes) und da s Ablaßventil HV OIA nIcht von 

Hand vo r Ort geöffnet wird ( ein Versagen des Öffnens des 

AblaßventIl s kann durch Stel l ungsanzeige festgestel lt wer

den) ; 

da s Ablaßventll HV OIA k lenuot, so daß es weder über das 

Vo rventil noch direkt von Hand über das Handrad geöffnet 

werde n kann; 

der Rührer im No t ablaßtank nicht starte t. 

wie schon beschrieben, steh t i n e i nI gen E'allen mehr Zel t zur 

Verfügung , so d aß de r Nitrie r e r durch mehrer e Maßnahmen von 

Hand außer Be tr ieb gesetz t b z w. i n einen ungefährlichen Zu 

stand überführt werden k a nn. Es kommt dann nu r zu einer Ex

plosion, wenn 

die Hexaminzufuhr nich t gestopp~ wird oder 

d a s Handablassen 1n den Notbehälter ni c h t erfolgt. 

Es gibt a l so zwe i Mögl i chkeiten, die Explosion zu verhindern. 
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Die Hexaminzufuhr wird nicht unterbunden, wenn die Hexaminein

speisung nicht von Hand abgeschaltet wird, weil Z.8. die Not

wendigkeit dazu bzw. die Möglichkeit , den Störfall dadurch zu 

verhindern, nicht erkannt wird. AUßerdem könnte e s sein, daß 

trotz Betätigens des Handabschal ters d ie Hexaminzufuhr bei 

spielsweise wegen eines defekten Schal t e r s weiterläuft . 

Sollte die Hexaminzufuhr nicht abgeschaltet wo rden sein, 

bleibt als weitere Maßnahlle noch das Ablassen in den Notab 

laßtank. Die hier zum Versagen führenden Funktionsausfälle 

wurden schon beschrieben. 

Abgesehen vom Rührerausfall, bei dem d i e Detektierung eines 

Temperaturanstiegs i m Reaktor nicht gesichert ist, kann ein 

Notablassen i n allen anderen Fällen über die Temperaturüberwa

chung erfolgen. Dabei gibt es zwei Möglichkeiten; Ablassen von 

Hand bei Ansprechen des Temperaturalarms TAR 07A (Abschal ten 

der Hexaminzufuhr allein reicht lau t Annahme nicht aus) o der 

automatisch über den Temperaturschalter TSHH 08A. Seide Male 

wird durch das Abschaltsiqnal auch der RÜhrer i m No tablaß tank 

eingeSChaltet. 

Ein Notablassen über den Temperaturalarm findet nicht statt. 

wenn 

der Alarmgeber TAH 07A ausfällt, 

der Alarm des Gerätes TAH 07A nicht beachtet wird oder 

d ie direkt das Handablassen betreffenden Funktionen ausfal 

len (Ausfall "Handablassen Nitrierer . Fa.!l A"). 

De r Ausfall der dem Alarmgeber TAH 07A vorgeschal teten Ein

richtungen (W i derstandsthermometer , pneuma t ischer Temperatur

meßumfo rmer) zählt zu den auslösenden Ereignissen und wird 

hier n icht erneut betrachtet, da dies bereits im Zusammenhang 

mit dem Fehlerbaum 3 erfolgt ist. 

Das automatische Ablassen über d ie TemperaturüberwaChung kann 

ausfallen, wenn 
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das Widerstandsthermometer TE 081. s o ausfällt, daß eine 

Temperature r höhung nicht detektiert wird; 

der Grenzwertgeber TSH 08A aus fäll t, so daß kein Abschal t 

befehl zur Hexamineinspeisung gegeben wird; 

trotz Abschaltsignals vom Geber TSH 08A die Hexaminzufuhr 

nicht abschaltet; 

der Grenzwertgeber TSHH 08A so ausfällt, daß e i ne Tempera 

turerhöhung nicht rechtzeitig zu einem Ablaßsignal führt; 

das Magnetventil sv OlA für das Ablassen der Druckluft 

(Vorventi l ) zum ö ffnen des AblaB'Ientil s trotz anstehenden 

Öffnungssignals nicht öffnet; 

das Ablaßventil HV DIA nicht ö ffnet, weil e s z.B. kl emmt; 

der Rührer 41 GfM 08A im Notablaßtank nicht startet. 

Folgende spezielle Annahmen wurden der Erstellung des Fehler

baumes zugrunde gelegt: 

Zum Ab schalten der Hexaminzufuhr ist es ausreichend, wenn 

di e Förderschnecke abges chaltet wlrd. 

Automatisches Ablassen des Nitrierers über die Temperatur

überwachung funktioniert ni cht bei Rührerausfall, d.h., 

Handabl assen 1St dann die einzige wirkungsvol le Gegell1llaß

nahme. 

Eine Untet'brechung der Hexaminzufuhr ohne Ablassen reicht 

nur in folgenden Fällen aus: 

• Ausfälle im warmen Teil des Kühlmittelkreislaufes, 

• Ausfälle in der förderung im kalten Teil des Kühlmittel 

kreislaufes , 

• Ausfall der Sällreeinspei s ung. 

Fällt beim Ablassen das gleiChzeitig automatisch angeregte 

H€:xaminstoppen aus, wird e~n Abstellen des Hexamins von 

Hand nicht mehr als möglich erachtet. Konserv1\tiv wird dann 
davon ausgegangen. daß der Ablaßvorgang erfolglos war und 

eine Explosion nicht verhindert werden kann. 
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6.2.2.4 Fehlerbaum 6: 

Ausfall "Rührer des Nitrierers" (Bild 6.9) 

Bei Ausfall des Rührers werden di e Wärme abfuhr und die Durch 

miSChung SChlagartig schlechter. Dadurch können örtliche Uber
hitzungen auftreten, die von der Temperaturüberwachung wahr
scheinlich nicht entdeckt werden, so daß ein automatisches Ab 
lassen nicht erfolgt. Das zur Vermeidung einer Explosion er
forderliche Ablassen des Reaktorinhalts i n den Notbehälter muß 
deshalb von Hand ausgelöst werden. Der Operateur kann dazu 
durch den Alarm "Rührerdrehzahl niedrig" (z. B. beim Ausfall 

de s Hydraulikmotors ) oder "Drehzahl hoch" (z.B. beim Bruch der 
Rührerwelle) veranlaßt werden . Die dann zur Verfügung stehende 
Zeit ist sehr kurz « 5 minI. 

Das Ereignis Rührerausfall ohne Gegenmaßnahmen kann wie folgt 
zustande kommen: 

Bruch der Rührerwelle und Ausfall de s Alarms "Rührerdreh
zahl hoch" SAH 04A, Ausfall "Handablassen des Nitrie 
rers, Fall 8" (Ubertrag OS/2 aus Fehlerbaum 5), obwohl auf 
den Alarm reagiert wird, oder Nichtbeachten des Ala rms 
SAH 04A; 

Ausfall des Rührerantriebs als Folge eines Ausfal ls des Hy
draulikmotors oder der Hydraulikversorgung und Ausfal l des 
Rühreralarms niedrig, Ausfall des Handablassens (Obertrag 
OS/2 aus Fehlerbaum 5, Fall B), obwohl auf den Alarm rea 
giert wird . oder Nichtbeachten des Alarms SAL 04A. 

6.2.2.5 Fehlerbaum 7: 

Explosion im Nitr iere r (B i ld 6.10) 

In diesem Fehlerbaum sind alle Ereignisse zusammengefaßt, die 
zu einer Explosion im Nitrierer führen können. Dabei handelt 
es sich um: 

Rührerausfall ohne Gegenmaßnahmen (Ubertrag aus Fehler 
baum 6). 
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zu geringe Salpetersäureeinspei sung ohne Gegenmaßnahmen 

(Übertrag aus Fehlerbaum 4), 

Ausfälle in der Kühlung des Hauptnitrierers ohne Gegenmaß

nahmen (Überträge aus den Fehlerbäumen l, 2 und 3) bei 

gleiChzeitigem Ausfall des Notablassens über die Tempera

turüber-wachung, 

Ausfälle in der Meßwerterfassung oder - umformung für die 

Temperaturregelung des Nitrierers ohne Gegenmaßnahmen 

(Übertrag aus Fehlerbaum 3), 

pl ötzliche (nicht durch vorherige kleinere Leckage angekün

digte) große Leckage von Kühlmittel in den Nitrierer (au s 

der Kühlsch.lange). 

Heftige Reaktionen im Nitrierer mit der mögliChen Folge ei

ner Explosion können bei einem plötzlichen großen Leck in 

der Kühlschlange auftreten. Das dabei in den Reaktor ein

tretende Kühlmittel reagiert heftig mit der konzentrierten 

Salpetersäure (exotherme Reaktion I, wodurch sofort eine 

starke, örtlich beginnende Temperaturerhöhung eintri tt. 

mit der Folge einer ungewollten Formaldehydreaktion, die 

zur Explosion führen kann. Der Temperaturanstieg ist so 

schnell , daß Gegenmaßnahmen (z .B. Ablassen durch die Tem

peraturüberwachung) nicht mehr sicher wirksam werden. Tritt 

jedoch vor dem Bruch eine kleinere Leckage auf, so ist da

mit zu rechnen, daß die bereits d iskutierten Sicherheits

maßnahmen (Temperaturüberwachung des Reaktors) greifen . Au

ßerdem könnten Kühlmittelvel"luste über die Entleerung des 

Kühlmitteltankes (Niveau~Alarm im warmen Teil, ö rtliChe 

Niveauanzeige an bei den Tanks) entdeckt werden (Abschnitt 

6.2.2.1). 

wie schon im Zusammenhang mit dem fehlerbaum 3 (Ausfall der 

Kühlungsregelung Haup tnitrierer) dargelegt, bleibt b eim Ein

treten des Ereiqnisses "Ausfall Temperaturmessung oder MeBum

former für Regelung und Alarm" (tlbertrag aus Fehlerbaum 3) als 

einzige Gegenmaßnahme da s automatische Ablassen (tlbertrag 05/5 

aus Fehlerbaum 5). 
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6.2.2.6 Fehlerbaum 8: 

Ausfall des Wasserkühlkreislaufes (für Kühlung des 

Kochers) (Bild 6.11) 

Fällt das Kühlsystem des Kochers ohne Gegenmaßnahmen aus, 

kommt es zu einem Temperaturanstieg und a ls Folge davon zu 

heftigen Reaktionen mit Gasentvicklung, so daß die Integrität 

de s Kochers gefährdet ist. Ein unentdeckter Au s fal l des Kühl

wassersystems bzw. ein Ausfal l ohne Gegenmaßnahmen tritt ein, 

wenn 

d ie Rtickkühlung unbemerkt bzv. ohne Gegenmaßnahmen aus 

fäll t , 

d ie Kaltwasser-Förderpumpen 40GA-04A/ B ausfallen, 

eine Leckage im Kühlwasserkrei s mit einem Leckagever l ust, 

der größer al s die maximal mögli c he Einspeiserate ist, e in

tritt, 

die Ei nspei s ung zur Ergänzung von Wasserver lusten a usfällt. 

Das Kühlwasser, mit dem u.a. die Kocher gekühl t werden, wird 

über einen Naßkilhlturm rückgekühlt. Fällt die Rüc kkühlung aus, 

steigt die Temperatur d es Kühlwassers an . Dadurch kann e s zu 

einer Gefährdung des Kochers kommen. Ursachen für den Ausfall 

der Rückkühlung können sein: 

Ausfall des Ventilators (z.B. Ausfall des Ventilatormotors; 

Bruch der Ventilatorwelle), 

Ausfall de s Temperaturschalters TSL 07 für die Vent i l ator

regelung (Ventilator b leibt fälsc hl ich ausgeschaltet) , 

Aus fall des Temperaturschalters TSLL 08 für die Heizungsre

gelung (Heizung bleib t fälschlich eingeschaltet), 

Au s fall des Ventilators durch Kei lriemenriß. 

Eine gefährliche Situatio n tritt nur dann auf, wenn bei einem 

Ausfall der Rüc kkühlung ke ine Gegenmaßnahmen getro ffen we rden. 

Dies kö nnte aus folgenden Gründen der Fall sein: 

Das TemperaturmeSinstrument TI /OS i n der kalten Leitung 

fäll taus. 
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Die Temperaturanzeige (für die A.nalyse wird unterstellt, 

daß ein Alarm installiert wird) wird nicht beachtet . 

Gegenmaßn ahmen werden in der dafür zur verfügung stehenden 

Zeit ( ca . 30 minI nicht wirksam. 

Die Kaltwasser- Förderpumpen 40GA- 04A/ B können ausfallen i n 

folge der eingangs beschriebenen Ausfallkomb i nationen, wo bei 

als Signal für d en operateur der Dru c kmesser mit Alarm PAL 09 

dient . Fäl lt die s er aus oder wl rd er nicht beachtet, werden 

keine Gegenma ßnahmen e ingeleitet. 

Des weiteren kann das Kühlwassersystem ausfa llen 

wenn sich die ~asservorlage im Kühlturm unbemerkt entleert , 

da die Verdunstungs - , Sprü h- und Spr itz ve rluste al s Folge 

eines Ausfalls des schwi mme :-gesteuerten Einspeiseventils 

LCV 02 nicht ergänz t werden oder kein Einspeisewasser zur 

verfügung steht (das Entleeren erfolgt jedoch nur sehr 

langsam). 

wenn eine Leckage mit einer Ausströmrate größer als die 

Einspeiserate auftritt . 

Für d ie Überwachu ng des Füllstandes der Wasservorlage im Kühl 

turm gibt es weder eine Niveauanz e ige noch einen Alarm. 

&.2.2. 7 Fehlerbaum 9: 

Ausfall des Gasabzuges des Kochers (Bild 6.12) 

Zur vermeidung ungewoll ter Reaktionen im Kocher müssen die 

wäh rend des Auskochbetriebes entstehenden Gase abgezogen wer 

den. Vor der Abgabe an d ie Umgebung werden die Gase in einer 

Gasreinigungsanlage (Absorptionskolonnen ) gereinigt. Da s Gas 

abzugs ystem ist als ausgefallen zu betrach te n , wenn 

der a ktive Gasabzug durch die Ventilatoren ausfällt und 

die als Altel·nat ive mögliche Gasabfuhr durch Natu rzug eben 

falls versagt. 
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Zum Ausfall des aktiven Gasabzuges führen 

ein Keilriemenriß des in Betrieb befindlichen Ventilators 

4IGD- 02A, 

ein Blockieren der Absorption, 

ein Ausfall des Ventilatormotors 4IGD- M2A und gleichzeiti 

ger !\.usfall der hierfür vorgesehenen automatischen Umschal 

tung auf den Reserveventilator 4IGD- M2B oder dessen Start

versagen. 

Die alternative Möglichkeit der Ab f uhr der Gase über Naturzug 

versagt, wenn das für die Umschaltung auf Natu rzug erforderli 

che Ableitungsventil nicht öffnet. Dies kann dadurch eintre

ten, daß 

die automatische UmSChaltung (automat isches Öffnen des Ab

lei tungsventiles über Druckschai ter PS H 12 bei Druckan 

stieg) versagt oder 

s ich da s Ableitungsventil (Motorvent il ) nich t öf fnen läßt 

(z.8. infolge Klemmens). 

6.2.2.9 Fehlerbaum 10: 

Ausfall "Entleerungssystem Kocher" (ohne Auslösung) 

(Bild 6.13) 

Ähnlich wie beim Ni trie re r ist auch beim Kocher als letzte 

Notmaßnahme das schnelle Ablassen des Reakt.orinhal ts in sehr 

kurze r Zeit in einen mit Wa sser gefüllten und mit einem Rührer 

versehenen Notabl aßbehälter vorgesehen. Di e Entleerung kann 

sowoh l von Hand als auch automatisch ausgelöst werden, wobei 

der Start der Rührer im Notablaßbehälter (wie beim Nitrierer) 

durch das Auslösen des Ablassens erfolgt. Wird das Notablassen 

von Hand eingeleitet, so stehen j e nach dem betraChteten Er 

eignisablau f unterschiedliche Zeitspannen für die Auslösung 

zur Ve rfügung . Diesen Abweichungen tragen di e Fenlerbäume für 

die Fälle A und B Rechnung, die sich durch di e Wahrsche in 

lichkeitsbewertung der Handmaßnahmen unterscheiden. Das System 

fä ll t aus, wenn 
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das Magnetvenil SV 03, mit dem das Abla6ventil HV 03 betä 

tigt wi rd (enthält auch Ausfal l des Druckknopfes ) , versagt, 

das Ab l a 6ventil HV 03 nicht von Hand vor Ort geöffnet wird , 

das Ab laßventil HV 03 sich nicht ö ffnen läßt (weder von 

Hand noch durch Ablassen der Druck lu ft ). 

6.2 . 2 . 9 Fehlerbaum 11: 

Explosion im Koche r (Bild 6.14) 

Zu e iner Explosion i m Koche r kann es kommen, wenn f ol gende Sy

steme ausfallen, ohne daß Gegenmaßnahme n ergriffen werden: 

Kühlung de s Kochers, 

Gasabzugsystem, 

Rührer . 

Als Ausfallursac h en, d ie zum Versagen der Kühl ung des KOChers 

führen , sind mögliCh: 

Ausfall de s Wa sserkühlkreislaufes (Über trag au s Fehler

baum 8); 

Ausfall der Temperatu rmessung TE 17 oder Ausfall des nach

geschalteten Meßumforme r s TY 17 in der Weise, d aß die Tem

peratu r unterhalb des Gr e nzwertes zu liege n scheint, obwo h l 

sie i n Wi rkl ich keit o berhalb liegt (belde sind dem Tempera

turala r m TAH 17 und dem KÜhlungsregler TI C 17 vorgescha l tet 

und führe n somit zum Ausfall de r Kühlung, d a d ie a utomati 

sche Regelung versagt u nd die Notwendi gkeit von HandmaSnah 

men n icht erkannt werden kann); 

Ausfall der automatisc hen Temperaturregelung durch Ausfal l 

des Reglers TI C 17 mit zu gerin=Jem Durchsatz oder Ausfall 

des Regelventil s TV 17 mit zu g er ingem Durc hsatz, wenn 

gleiChzeitig die manuelle Temperaturregelung , die ebenfalls 

eine ausrei c hende Kühlung erlaubt, nich t zum Au s gleich 

herangez ogen wird. Dies kann der Fall sein, wenn da s Hand

v~nt il HV 13 mechanisc h versagt oder de r Temperaturalarm 

TAH 17 aus f ä llt . Im let.ztgenanntem Fal le weiS d er Operateur 
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nicht, daß die Reaktionstemperatur ansteigt und die Kühlung 

verstärkt werden müßte. 

Zur vermeidung einer Explosion im Kocher bei Kühlungsausfällen 

bleibt lediglich das Ablassen des Inhalts in den Notablaßtank. 

Eine Explosion ereignet sich nur dann, wenn auch das Ablassen 

versagt . Dies könnte sein, wenn 

das Magnetventil sv 03 (öffnet nicht) oder das Ablaßventil 

HV 03 versagt, oder die automatische Auslösung durch Tempe 

raturschalter TSH 18 ausfällt; 

das Handablassen ausfällt, da entweder wegen eines Ausfalls 

des Temperaturalarms TAR 17 ader der zugrundeliegenden Tem

peraturmessung TE 17 bzw. der Meßumformer TY 17 die Tempe 

raturerhöhung nicht bemerkt und deshalb keine Maßnahme ein

geleitet wird, der Alarm nicht beachtet oder die Handaus 

lösung nicht betätgt wird oder das Notablassen des Kochers 

ausfällt (Übertrag 10/1 aus Fehlerbaum 10). 

Zum Ausfall des Gasahzuges ohne entsprechende Gegenmaßnahmen 

zur Vermeidung einer Explosion kann es kommen, wenn 

das Gasabzugsystem ausfällt (Übertrag aus Fehlerbaum 9); 

der Ausfall des Gasabzugsystems nicht erkannt wird, wei l 

die Farbfernsehkamera zur Überwachung der Farbe der Abga 

se und der Alarm PAR 12 ausgefallen sind oder keines der 

Signale beachtet wird, oder trotz erkannten Ausfalls die 

Entleerung des Kochers nicht rechtzeitig eingeleitet wird; 

das Entleerungssystem ve rsagt (ttbertrag 10/1 aus Fehler

baum 10). 

Ein Ausfall des Rührers "10" ohne Gegenmaßnahmen kann sich aus 

folgenden Ursachen ere ignen: 

Bruch der Rührerachse, 

Ausfall des Alarms bei zu hoher Rührerdrehzahl, Nichtauslö 

sen des Ablassens bei "Alarm Drehzahl hoch" oder Ausfall 

des Entleerungssystems des Kochers (Übertrag 10/2 aus Feh

lerba um 10}, 
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Ausfall des Hydrau likmotors oder Ausfall der Ölhydraulik 

(eigenes Hydl'auliksystem für Kocher) und 

Ausfall des Alarms bei zu niedriger Rührerdrehzahl, Ausfall 

der Handauslösung bei Rühreralarm oder Ausfall des Entlee 

rungssystems des Kochers (Übertrag 10/2 aus Fehlerbaum 10). 

6.2.2.10 Fehlerbaum 12: 

Ausfall des hydraulischen Transportsystems 

(Bild 6.1 S ) 

Nach dem Abtrennen des Hexogens aus der Hexogen/Säure - Suspen

sion über einen Drehfilter wird das Produkt durch ein hydrau 

lisches Trans port sys tem zur Stabilisierung in ein anderes Ge 

bäude gefördert (Bild 6.3). Das unerwü nschte Ereignis bei die

sem System ist der Ausfall der Förderung, der wie folgt ein 

treten kann; 

Ausfall beider Förderpumpen 42GA - 03A/B füt· Umla ufwasser, 

Ausfall beider Förderpumpen 42GA- 02A/B für die Rückförde 

rung zum Transpol'twassertank "5", 

Ausfall d es Niveauschalters LSLH 09 im Aufgabetrichter "1", 

Ausfall des vom Niveauschalter angesteuerten Moto::-venti ls 

SV 08, 

Bruch der Förderleitung, 

Verstopfen der Förderleitung, 

Ausfall des Regel- und Bypassventils 1n der Rückführleitung 

zum Transportwassertank "S" , 

Ausfall des J - wege- Ventils in der Zufuhrleitung zu den Sta

b ilisierungsreaktoren (die zur Abtrennung des Förderwassers 

dienende Nu tsche wird ca. alle 6 h von Hand gekippt und in 

den stabilisierungsreaktor entleert; vor dieser Maßnahme 

muß mit Hilfe des 3-Wege - Ventils auf den anderen Stabili 

sierungsreaktor umgeschalte t werden). 

Der Ausfall der Förderpurnpen 42GA- 03A/ B und 42GA - 02A/B ist 

nach den gleichen Mechanismen möglich , wie eingangs besch.rie

ben, so daß hier nur auf die Anregung der Umschaltung von der 

Betriebs- aue die Reservepumpe eingegangen wird. 
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Die Notwendigkeit einer Umschaltung nach Ausfall der Betriebs

pumpe wird durch die Alarme FAL OIA und fAL OlB (Alarme in 

den Warten von Nitrierer und stabilisierung ) in der förderwas 

serzuleitung gemeldet. Das Umschalten auC die Reservepumpe 

kann infolgedessen da.nn nicht gelingen , wenn FAL 01A und 

FAL OlB ausfallen (zusammengefaßt zu einer Komponente im Feh

lerbaum), beide Alarme nicht beachtet werden oder nicht umge 

schaltet wird. (Nicht.beachten der Alarme und Unterlassen der 

Umschaltung sind zu einem Primärereignis zusammengefaßt.) Das 

Umschalten auf die Reservepumpe 42GA- 02B erfolgt aufgrund des 

Niveaualanns t:.AH der Niveaumessung im separiergefäß "6", so 

daß dessen Ausfall oder der des Startens der Reservepumpe auch 

bei Alarm (Alarm wird nicht beachtet oder Pumpe wird nicht ge

startet) zum Ausfall des Transportsystems führt. 

Über den Niveauschalter LSLH 09 und das Motorventil sv 08 wird 

der Füllstand im Aufgabetrichter geregelt. Der Niveauschalter 

LSLH 09 ist ein kapazitiver Niveaumesser, der bei ei nem einge

steil ten Grenzwert in beide RiChtungen schaltet. Bei anstei 

gendem Niveau wird das Motorventil sv 08, über das der Bypass 

strom zum Aufschwemmen des Produktbreies (Hexogen) vom Filter 

gesteuert wird, geöffnet, bei sinkendem Niveau geschlossen. 

fällt eine der bei den Komponenten aus, ist die Produktförde 

rung mit dem hydraulischen Transportsystem nicht mehr möglich. 

De r Förderkreislauf kann durch Verstopfen ausfallen, wenn der 

im separiergefäß "6" sich absetzende Feststoff nicht e.ntleert 

wird. Dies ist in periOdiSChen Abständen erforderlich. Er 

folgt die Entleerung nicht. ist d ie Rückführung zum Transport

wassertank unterbrochen. wa s den Ausfall des hydraulischen 

Transportsystems hervorruft. 

Di e Regelung der Rückführung des Wassers in den Transportwas 

sertank "5" versagt, wenn 

das Regelventil LV 03 in geschlossenem Zustand ausfällt, 

der Ablaufregler Lt: 03 bei "Niveau hoch" im Separiergefäß 

keinen Öffnungsbefehl gibt oder die Druckluftversorgung des 

Regelventils ausfällt, da dieses so geschaltet ist, da.B es 
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bei Druckluftausfall schließt (Beim allgemeinen Druckluft

ausfa l l ist dies jedoch unerheblich, da in diesem Fall alle 

Nit.rie rer und Kocher autom.atisch in di e Notab laßbehäl!..er 

abgelassen werden, so daß kein Produkt mehr anfällt. Zu ei 

nem relevanten Versagen führt f olglich nur ein ö rt.l icher 

Druckabfall der Druckluft.); 

das parallel zum Regelventil liegende Bypassventil, das die 

Förderung vom Separiergefäß "6" in den Transportwassertank 

"5" e rlaubt , ni c ht geöffnet wird. Dies könnte sich ereig

nen, wenn der Niveaualarm des separiergefäßes a usfällt oder 

da s manuelle Bypassventil trotz Niveaualann nicht geöffnet. 

wird (Alarm wird nicht beachtet oder die erforderliche Maß 

nahme des Ven tilöffnens wird nicht durchgeführt). De r Ni 

veaualarm kann mehrere Ursachen haben, z. B. Pumpenaus fall, 

so daß das Öf fnen des Bypassventils nicht notwendigerweise 

d ie Reaktion auf den Ni veaualarm sein muß. Das Öffnen des 

BypassventilS ME2 - 6 kann außerdem unmöglich sein, wenn es 

zum Beispiel klemmt. 

Da s pe riodisch umzuschaltende 3-Wege - Ventil, mit dem der Pro 

duktstrom jeweilS einem der bei den Stabilisierungsreaktoren 

zugeführt wird, kann ausfallen und somit die weitere Förderung 

blockieren. indem 

das Ventil klemmt, 

die automatische Umsch,lltung durch die wageeinrichtung an 

der Nu tsche versagt, 

bei Ausfall der automatischen Umschaltu ng eine Umschaltung 

von Hand nicht erfolgt. (Es ist dem Operateur bekannt, daß 

eine Umschaltung etwa alle 6 Stunden LU erfolgen hat, wo 

bei auch die Nu tsche in den Reaktor entleert werden muß.) 

Darüber hinaus erfolgt bei Überschreiten des GewiChtsgrenz

wertes in der Nutsche ein Alarm über WAH 02A. (Das entspre 

chende Primärereignis enthält bereits den Au,;fall dieses 

Ala rms. ) 
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wie bereits in Kapitel 4 erwähnt, erfordert die Erstellung von 

Fehlerbäumen ein systematisches Aufsuchen von Komponentenaus 

fällen, die allein oder gemeinsam mit dem Ausfall anderer Kom

ponenten zum unerwünschten Ereiqnis rühren. Dabei werden in 

der Regel berei ts Schwachstellen im untersuchten System auf

gedeckt, ohne daß schon eine Quantifizierung der Fehlerbäume 

durchgeführt worden wäre. 

Bei der Erstellung der in den vorangehenden Abschnitten behan

delten Fehlerbaume kam es ebenfalls zu einigen Verbesserungs 

vorschlagen, die dann bei der Anlagenerstellung berücksichtigt 

wurden. Sie sind zum Teil bereits in die Fehlerbäume eingear

beitet und werden nachfolgend im einzelnen behandelt. 

• Fehlerbaum 1 

Bei der Beurteilung der Frage, ob Kühlmittel in ausreichender 

Menge für die Kühlung des Nitrierers zur Verfügung steht, ist 

es wesentlich, die Vorlagemengen im Kühlmitteltank (warmer und 

kalter Teil) zu kennen. Sicherheitstechnisch bedeutsamer ist 

dabei die Vorlage im kalten Teil, da sich ein Ausfall hier di 

rekt auf die Kühlung des Nitrierers auswirkt. Ursprünglich war 

lediglich eine lokale Niveauüberwachung des Kühlmitteltanks 

durch Schaugläser vorgesehen. In Zuge der Fehlerbaumerstellung 

wurde als Systemänderung vom Anlagenhersteller ein "Niveau

Alarm niedrig" im warmen Teil des Kühlmitteltanks installiert. 

Dadurch läßt sich das Niveau aus de,r Warte überwachen und 

feststellen, ob ein zu geringer Durchfluß, der vom Meßinstru 

ment FAL 01 gemeldet wird, auf Kühlmittelmangel im Tank zu 

rückzuführen ist. 

Ein Niveaualarm bei niedrigem Füllstand im kalten Teil des 

Kühlmitteltanks wäre aufgrund der qualitativen Analyse wün

schenswert, da die Verfügbarkeit des Kühlmittels durch ihn 

erhöht würde. 
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Die Temperatur des Kühlmittels ist eine wichtige Einflußgröße 

für die Kühlung des Nitrieren; . Sie soll te ursprünglich nur 

über Anz eigen in der Warte (eine Meßstelle im Strang vor dem 

kalten Teil des Kühlmitteltanks und eine Meßstelle im Zulauf 

zum Nitrierer) kontrolliert werden. Anzeigen, die nicht mit 

einem Alarm ausgerüstet sind, können nur dann die Einleitung 

von Gegenmaßnahmen hervorrufen, wenn das Übel."schrei ten eines 

Grenzwertes bemerkt wird, was allerdings sehr unwahrscheinlich 

ist. Es wurde desha l b angeregt, eines der lnstrumente mit e i 

nem Alarm zu versehen. Dies erfolgte beim Meßi nstrument im Zu 

lauf zum Nitrierer (TAB 04) . Ausfälle in der Rückkühlung (aus 

l ösende Ereignisse N3.1/N3 .2, Tabelle 6.4) können dadurch 

rechtzeitig erkannt werden, und es bleibt mehr Zeit für Ge

genmaßnahmen. Zum Beispiel kann bei rechtzeitigem Erkennen des 

Temperaturanstieges die Hexaminzufuhr abgeschaltet werden, wo

durch möglicherwe ise ein Ablassen des Nitriererinhaltes und 

somit ein Verlus t des Nitriergutes vel."mieden we L'den kann. 

In der u r-sprüngliChen Auslegung hingegen würden Ausfälle in 

der Rückkühlung ein Ablassen des Reaktorinhaltes in den No t 

ablaßtank erforder n, da sie erst durch Ansprechen des Alarms 

TAH 07A bzw. Ablassen des Ni triergutes in den Notablaßtank 

über TSHH 08A bemerkt würden. 

• Fehlerbaum 3 

Bei Ausfall der Kühlungsregelung des NitI"ierers kann als Ge

genmaßnahme von Hand e in Bypassventil geöffnet werden. Im Nor

malbetrieb ist dies geschlossen . Um bei Ausfällen des Regel 

vent i les bzw. Reglers (auslösende Ereign i sse N2 .1, N2. 2 in 

Tabelle 6.4) mehr Zeit für Gegenmaßnahmen zur Verfügung zu ha 

ben, wurde vorgeschlagen, mit der automatischen Durchflußre 

ge lung nur e inen geringen Tei l strom des Kühlmittels zu n~ 

geln und den Rest über den teilweise geöffneten Bypass einzu 

speisen, weil dann die Temperatur im Nitrierer langsamer an

steige. 
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Vom Anlagenhersteller o,.rurde dies in Erwägung gezogen, jedoch 

noch nicht endgültig als Änderung aufgenommen, so daS in der 

Analyse davon ausgegangen wird, daß der Bypass normalerweise 

geschlossen ist. 

• Fehlerbaum 8 

Die Temperatur des Kühlwassers ist eine wichtige Einflußgröße 

für die Kühlung der Kocher. ursprünglich sollte sie nur über 

eine Anzeige in der Warte (TI 05) kontrolliert werden. Wie 

beim Nitrierer o,.rurde angeregt, die Temperaturmeßstelle zur 

Sicherstellung des Erkennens von Temperaturüberschrei tungen 

mit einem Alarm zu versehen. 

Vom Anlagenhersteller wurde dies als Änderung aufgenommen. Da 

Jedoch für einen Temperturanstieg im Kühlsystem für den Kocher 

keine speziellen Gegenmaßnahmen spezifiziert und nur Proviso

rien möglich sind, ist damit noch keine Systemverbesserung 

verbunden. 

• Fehlerbaum 9 

Die Ableitung der Abgase aus den Kochern ist von besonderer 

sicherheitstechnischer Bedeutung. ursprünglich war nur bei 

Ausfall eines Ventilators durch Motorschaden ein automati 

sches Umschalten auf den Reserveventilator vorgesehen. Wäh

rend der Fehlerbaumerstellung wurde deshalb eine Systemände

rung erarbeitet, durch die auch bei anderen Störungen im Gas

abzugssystem, wie beispielsweise Verstopfungen oder Kei1rie 

menriß, automatisch reagiert wird. An der schon vorhandenen 

Druckmeßstelle PI 12 o,.rurde der Druckschalter PSH 12 instal 

liert, über den bei Druckanstieg in der Gasabzugsleitung au 

tomatisch ein Motorventil geöffnet wird, durch das die Gase 

direkt im Naturzug an die Umgebung abgegeben werden. 



- 128 -

• Fehlerbaum 12 

I n der ursprünglichen Version de s hydraul ischen Transport6Y

stems wa r e eine Störung in der Ab l aufregelung des Sep a rie rge 

fäßes (TI.l - TI . 3 in Tabelle 6.6) erst durch einen Nive aual arm 

im Transpo rtwasserbehälter entdec k t worden . We gen des im Ver 

gleich zum Transportwasserbehälter (nutzbar 5 m3 , i nsgesamt 

6 ml ) sehr geringen Volumens des Sepal' iergefäßes (0,7 ml nu tz 

bar, 1.3 m3 insgesamt) wirken sich jedoch Durchsatzstörungen 

im Se p a ri e rgefäß wesentli c h stärket· a us, so daß dieses schon 

vol l ist bzw. tibe r läuft , bevor der Ni veaualarm im Tr anspo r t 

wasse r behälter anspr icht. Für Gegenmaßnahmen b leibt dan n kei 

ne Zeit mehr. Das System muß abgeschaltet werde n. Während d e r 

Fehlerbaumers tel lung wu rde deshalb angeregt , e inen Niveaua l arm 

im Separiergefäß zu install ieren . Der Anl a genherstelle r ha t 

diese Änderung sofort gebilligt, so daß sie bel der Analyse 

schon berüCks ichtigt werden konnt e. Bei de.n oben ge nannten 

Ausfällen bleIbt Jetzt für Gegenma ßnahme n ausre l c hend Ze it . 

• Allgemelne Vorschläge 

Im Zuge der Fehlerbaumers tellur.g konnten noch elnige Schwach 

s t elle n in den Systemen aufgezeigt und durch Sys temändel'ungen 

bes e itigt we t·den. Darübe r hinaus wurden noch Ände r ungen zur 

Bes e itigung we iterer Schwac hstellen empfohlen. Im einzelnen 

handelte es sich um f o lge nde Vor schläge: 

Bei Druckl u f t ausfall wird der I nha lt der Nitr i erer automd 

tis:::h in die Notablaßbehälter abge lassen ( " fail sa fe "-Prin

zip d er Ablaßve ntile ). Nach der ursprüngliChen Ausl egung 

wü r den i n d i esem Fall Säure und Hexamin we iter in den Re 

ak t or s t r omen. Dies ist unerwünscht. da i n e i nem solchelJ 

Falle nich t defin ie r te Zust.ände i m Reak t or au ftre ten kön

nen. Aufg r und der Überlegung en bei der Fehlerbaumerstel 

lun g WI r d das System so abgeändert, daß automatisch bei 

Dl'uckluftausfal l auch die Hex aminzufuh r und die Säureein

speisung ges t oppt werden. 
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Zur Vermeidung von Folgeausfällen im zweiten Nitrierer bei 

Ausfall des ersten Nitrierers (Ablassen wegen zu hoher Tem

peratur) wird e mpfohlen, die Temperaturmeßstelle im zweiten 

Nitrierer in die Nähe der Eintrittsstelle des Nitriergutes 

aus dem ersten Nitrierer zu legen. Die Temperaturerhöhung 

würde dann im zweiten Nitrierer sicherer und schneller de 

tektiert. 

Um sicherzustellen, daß beim Ablassen des Nitrierers die 

Hexaminzufuhr gestoppt wird, sollte beim öffnen der Ablaß

ventile noch einmal ein Kontrollimpuls zum Stoppen der He

xaminzufuhr gegeben werden. 

Die Ventilatoren des Gasabzuqsystems der Kocher waren ur

sprünglich so angeordnet, daß das Ausblasrohr am Reserve 

ventilator durch Kondensat blockiert werden konnte. Auf

grund der Überlegungen bei der Fehlerbaumerstellung wurde 

die Anordnung der Gebläse so geändert, daß dies nicht mehr 

eintreten kann. 

Ursprünglich war vorgesehen, daß durch den Niveauschalter 

im Aufgabetrichter für Nitriergut des hydraulischen Trans

portsystems die Transportwasserförderpumpen abgeschaltet 

und von Hand wieder zugeschaltet werden . Da diese Steuerung 

zu störanfälliq ist, wird sie jetzt so geändert, daß die 

Pumpen nicht mehr abgeschaltet werden. Durch den Niveau

schalter wird jetzt nur mehr ein Motorventil betätigt, 

über das der Bypassstrom durch den Aufgabetrichter zum Auf

schwemmen des Produktbreies eingestellt wird. 

6.3 Zuverlässigkeitsdaten 

Nachdem in Kapitel 5 die allgemeinen Überlegungen bei der Er

mittlung von Zuverlässigkeitsdaten dargelegt wurden, wird 

nachfolgend die Erstellung der speziellen Datenbasis für die 

Anlagenanalyse beschrieben. Die Auswahl von Ausfallraten für 

Komponenten erfolgte dabei hauptsächlich auf der Grundlage 
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der von der GRS in nuklearen und konventionellen Kraftwerken 

durchgeführten Erhebungen. Bei diesen sind im Gegensatz zu de n 

ebe nfalls herangezogenen verö f fentlichungen über Ausfallraten 

in Chemieanlagen Informationen über den Komponententyp und 

sei ne Einsatzbedinqungen vorhande n . Deshalb wurden den eigenen 

Auswertunge n - soweit sinnvol l - Angaben aus der Literatur 

vorgezogen. Bei der Bereitstellung der Daten wurden i m wesent

lichen [Unf Anlagenbereiche unterschieden : 

KÜh!kreisläufe für Nitrierer und Kocher, 

Ni tl' ierer, 

Kocher, 

Gasahzug des Kochers, 

Förderung zwischen Nitrierung und Stabilisierung. 

In jedem der genannten Bereiche gibt es Komponenten, die mit 

dem jeweiligen Betriebsmedium 1n Berührung stehen, und solche , 

die kei nen Medienkontakt haben oder: Druckluft als Arbe ltsme

dium benutzen. 

Bei denjenigen Komponenten, die nicht mit einem Medium in Kon 

takt stehen, wurde normalerweise von einer Übertragbarkeit der 

Zuverlässlgkeitsdaten aus dem Kraftwerksbereich auf 1ie be

trachtete Anlage ausgegangen. Dles erfolgte auch bel den Kom

ponenten der KÜhlkrels läufe, die im Falle der Kocherkühlung 

nur mit Wasser und bei der Ni t riererkühlung mit einer Mischung 

von Wasser und 25 % Methanol beaufschlagt werden. Dabei wur de 

die KühlmittelmiSChung in ihren Auswirkungen auf die Komponen

ten dem Wa sser gleichgesetzt. 

DIe D<1.te n (ur diejenigen Komponenten des Nitrierers, die Me

dienkontakt haben, stammen zum Teil aus eigenen Au s wertungen 

für säurebe<1.ufschlagte Kumponente n . Darüber hinaus wurden Aus 

fall raten fü ~ Komponenten he~angezogen , die mit Wasser beauf

sch l agt si nd, und mit dem Medienbelastungsfaktor 2 oder 4 mul 

tlpliziert, um die höhere Ag9ressivität der im Nitrierer und 

Kocher vo r h<1.ndenen Stoffe zu berÜCksic hti gen. Die gewählten 

Faktoren entsprechen denen, die in /6 - 6/ für chemieanlagen 
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zur Herstellung organischer Stoffe und Säuren ermittelt worden 

sind. Es ist offensichtlich, daß eine solche vorgehensweise 

nur ein Behelf sein kann, solange keine geeigneten Auswertun

gen für die betreffenden Komponenten und ihre spezifische Be 

triebssituation verfügbar sind. Für das Fördersystem zwischen 

Nitrierung und Stabilisierung wurden im wesentlichen Daten für 

wasserbeaufschlagte Komponenten verwendet. Der: Einfluß von 

Flüssig- Feststoffgemischen auf die Ausfallraten wurde durch 

einen Medienbelastungsfaktor 2 abgeschätzt. Bei einigen Kompo 

nenten war es notwendig, Ausfallraten zu schätzen, da keine 

eigenen Beobachtungen vorlagen und auch nicht auf geeignete 

Literaturwer:te zurückgegriffen werden konnte. 

Einige Hilfssysteme, die nicht Gegenstand der vorliegenden 

Analyse sind, deren Ver:sagen aber auf die betrachteten Anla 

genteile EinflUß hat, wurden global bewertet. Dabei wurden 

Ausfallcaten benutzt, wie sie bei vergleichbaren Anlagen in 

Kraftwecken beobachtet wurden. Die Wahrscheinlichkeiten füc 

menschliches Fehlverhalten wurden auf der Grundlage der Werte 

und Bewer:tungsmethoden in /6 - 7/ ermittelt. Da die Anlage erst 

in Kür:ze in Betcieb gehen wird, sind noch nicht alle geplan 

ten menschlichen Eingriffe bis in sämtliche Einzelheiten vor

geschcieben, 60 daß bei der Bewertung dec Situationen, in de 

nen der Mensch eingrei fen muß, einige Festlegungen getroffen 

werden mußten. Diese könnten a l s Empfehlungen für: das Be

triebshandbuch aufgefaßt wecden. Ungeplante menschliche Ein 

griffe wurden nicht berÜCksiChtigt. 

1m Abschnitt 6.3.2 werden die Ausfallraten für die einzelnen 

Komponenten aufgeführt und kommentiert. Die Zuordnung der ein

zelnen Wecte zu den Primärereignissen dec Fehlerbäume ist der 

Tabelle 6.7 zu entnehme n. Die Bewertung der menschlichen Ein

griffe und die daraus sich ergehenden Versagenswahrscheinlich_ 

kei ten werden im Abschni tt 6 . 3.3 dargestell t. Ihre Zuordnung 

zu den Primärereignissen der Fehlerbäume erfolgt im Abschnitt 

6 . 3.3.2. 
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Tab. 6 .7: (Forts e t zunq) 

, ehle.h • • • • •• .. 
I .. ck " '~yft' ~ .. Sck I Q ... I ku-".' b • •• ";"od--'lnll~'~ "." .1 .... ,. S" ,y-

I_.~y ... on 
[·.'Ift' .... ~ ••• lM.onu_. l_ 10- - li-I 10>'0' 

" .. 1011 .,. V'''''I .. o,..._ .. C""l" IV "_ •• hh • " " • 5 .. e.r.~ .0. '0 .. .'-(; .... ~1 A ' .. <hiI ... ·) 

(0,1.1 ...... ; . V'M' 1"0' .. CI:I02IIU "_.phho " " 
, S •••• I, •• o. • ..oehj ... ·) 

••• o.pdon i .. • loü1o" .. 11 1 IL 'b, ... , .' '.' • 1~"hJ .. ,·) 

• • ntih' o . "-CD-" l • .. CIM121 STN ' ... . ph' •• , .. '.' , 5'''.''''0' " .... , ni cht , .. c h~ ' , ,') 

" ud , 11 ." ,,,, ,,,",, .i .< h. n '" "C~>1l1 ..... ph.re '. , '.' • 5 •• , ul ••• o, 
U.l<hol'""I ,., \' , .. ,.\0- "" '''Chi ,,,') , .. • 
' u., . 1 I D •• d .ch, I .. . "" " "0'1 .' .... " " • •• "I«. I ~." ." ine 1. "1 • •• - "nd .b- .. ", •• , .. 1 .. 11.,-
.eh,l .. i . .. ,1 1'''0' 2 _ H i-

pI i,I ... ') ') 

""'n",.n,lI , u. ".1 '1'."1 . " I l "" 0f.I0 .. b ... . " 16,0 , '. ,1_. laffn., ftkk') 

.Uh ... .. e ilt 031 " .... , .. cr" on ...... h • •• ' . , .. ' , 5' .. ul ••• o. 
",<ho • .u.II~, .. ') 
'~h ... .. c..,. on .. ... .. .. C",DlI "' ... phlt. ' . , '.' , s",., •• 'o. 
•• d •• • ' .. eil .... ') 

"'",.'n •• il l a . 00 ... . _ sv 0) 410U •• "'pU,, " " '. ' " l.ft 5/f .... ni ch t .~ 

( ' 1-,) 

•• Id •••• i' a ffne' ,,1.11. "VOI4U)I •• S,lp • • , .. ~ .. f ' .' • • , ... 1>1,"" "' .. 
(U_.) ~ M .. _i."' .. OI'" 'Ü. " •• " .... -

"'0 • • " ~.;-
.... 'ftfl,,~f •• 'o. 
1 _I"pli . i, .. '. , ) W.".,,''' '' ..... n 0 _ 61l ~ 

') " ........ i D ••• y.1! 0 - IU h 
. ) Z" oI u li<h .... X_.n • • uuolall vI •• ,In b 1ibri .. ~ .h! ... it p~O _ 10-2",. ~ .OT ..... ich';". 
" ) "".1 50.",, .. [ .. i~"io: u"' .... h . ' ..... <h d .. 5<hIU ... 1 von • .,.", .. , nt." .u . .... d ... I .... . " l u,h."., .... e> 

~,nd.l, ... ieh "" " .. " .. d . i ... IU '_"10. 



- 138 -

T a b 6 7; ( fo rtse t zung) 

, .. ," , .ibo" < du 
"." g"''' •• 

"""i . b, b,w. ""d i "" i., ." " " L ~" l '" Si" •. 
U~ g'b .. nt>"" J i", '0-' ,, - ' 10-' 11-' ( ,,;, ,", 

,",f, ll d u ~.lIu~fo.--r< TI 'II.LI)( O) A,,,,,,.ph"r<! 
'" "d,"". Zu ~etin,, <~ ",'L u,udd" f t 
"""1...,, 
"0,'.11 "" ,n~",,",_ 
... "un. n 1 ) [u r ""h
t""g' '' t"'"ng uoJ >I ",. 

n " '"OCUl " . lr"" """«. 
"V "e",~i".H"xoß.n 

Au . r . ll d .. >1" " .«.<> 
'Cr Al"r~ '''.p''.",,, 
tlOch 

~' o h,"i>c"" A"" ,.l L J .. MV " 1 "'l 
U",Jtegdven,i l. >IV I) "'". 
~il zu .",n,.., ~u.ch., ,, 

".«""n i ,,'., ,",[ol l Je . TV" ."" 
".,."'.nt;!< IV lI~", u "ll 
3",i " ,.~ "-,«h''''' 

",<no"on,,1 [ ;'r De"' ,
' ,.,< <Hi "" "i " l 

Ab! . II,'.ntil ~rrm' t "i,h< X\'(]1 . 1I"" 
( k '."",) Of." 

'u , lö '" " g (eb .. '0"'" - "" 
.,.nt TSK , ~ T' ... ,er.'", '" 
""cb) 

w,.,,, 

.... " 

At"""."' ''/ 
Oruc_ , ,,;, 

" ... ~i n . ","o<"n . 
'"lp ... " ~,,, 

H"x;ai n , ~e, o.,,, • 
".l~" "· "Jju.,, 

Av'l.," ""''' ""hc .. d <C'h- SAH 0" >lGf U) Al"".p"'" 
a!d ""eh KA 

A"r,," "A'" """",J,,,b- ,Al Ob "OH" At""'p"'" 
• . , h l o Ü·d,ig KA 

A,,.,,ll de. i<yd""li"h 
get d pt.o.n " ." u" 

Au.f.ll J,., "',d""hk"., - .. ,c8)! 8" 
, ar.""" ~,"d ;' l 

Kcl"" " ('f~ UOO <tu"" "CfH "" " 
o;c ", 

'.0 

, ., 

4 . \ 

J.' 

' .' 

0 ,1 5 

,., 
0, J8 ,n 

' . , 

,,,,,"f,,,o< 
~e" h ,;,,,'J 

St , ,,,',«"r 
",· oeh", ,') . 
""d,.nünfluß

",kt" , 2 "'.""
; 'b,·' d ,'~ .'" 
fO , du ,'"i,·
,,' 

" 

., 

" 

... ".,,,' ), 
'.'e<' ,;C, ." -

~ ;, ~.ji " .. ,"
",,,", ,,,,or , 

"" " 'p'";''' 

H",.' .. ·." ." 
Md , c·n , i,, ; I ,, '· 
" ' to, ." .!ti -

Sr ,," ' '''or 
~C·'Ch."t:) j ) 

~ i"<l.",, ~ it ,,,,,,<1 ,,.,,", , 
,,"ul';r,l ;d,'" 
'I ') 

~it" L w", ~" 
'.,k'o, 1 gelO"
"be , "'"i" ,,,
~. ' o, W""" bo
hn T" . fH," '" 
... .J , il'l;, i" l') 

St"ut,''''0' 
o;.,'"~;'H')') 

'''.u''''. 'o, 
~."" ;; !" ' )'I 

" 

, " <elo k 'o, 

3P'C~'t" ') 

1) .... " ,"."n""" ' l • 071" 
, ) '.·,,,,,, , ,,,n,, ,",11 _ I ; ~ h 
') '"" .. ,L,,', . ... ".-.0" "C,." ·" .'U,[, ,1' ~;r,' ". " "" , Je,i"'e"'" ~ i! ",n 10-

1
/< '''""e'' ', ·''t ,,, 

'j Au.!u,,,""," "'ei , "i , ; ,"""ci,,,,,!,, " ch 'c" ' .-l"""d "on , "" ), """,,, . ,,, " ,, ' "~de o ' ''''.'n ~ud"t.,,,,," . 
'""oolt,, .i.h ,-,"", n "n ; , •• - " I b< Ku,,,,,",,,,,., . 



- 139 -
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6.3.2.1 Komponenten oder Betriebsmi ttel ohne Be triebsmedi en 

kontakt oder mit Druckl uft als Arbeitsmedium 

Ausfall eines Endschalters 

11 '" 2 

K '" 4 

(Einzelwe rt, eigene Auswe rtung ) 

(geschätzt) 

Drehzahlme sse r mit Alarm fällt hoch oder niedrig aus 

A '" 12,7 . 10-6 h - 1 (Ei nzelwert, eigene Auswertung) 

K '" 5 (gesch ätz t) 

Ausfall des Motors eines Venti lators 

A '" 20 . 10 - 6 h- l 

K = 3 

Keilriemenriß 

(Einzelwert, eigene Auswertung) 

(geschatzt) 

(Einzelwert , eigene Au s wert ung) 

(geschät z t) 

Ausfall d er automat ischen umschaltung eines El ektromotor!; 

au f einen Reservemotor 

11 :; 3,0 

K :::: .. 
(Einzelwert, eigene Auswe r tung) 

(geschä tzt) 

Ausfall eines I/P -Wandlers 

11 = 62,8 . 10- 6 h - 1 

K = 2 ( geschätzt) 

Die Ausfallrate wurde aufg r u nd der Werte 61,6 . 10- 6 h - l 

und 63,9 . 10-
6 

h- l , die in /6 - 6/ für Werke z ur Herstel 

lung organ ischer Stoffe sowi e organischer Stoffe und Säuren 

(Werk A bzw . B) angegeben we rden, ermittelt. Eigene Aus 

wertungen lagen für I/p-wandler nicht vor. Um ein breites 

spektrum von mögliChen Belastungsarten zu b e r ücksichtigen, 
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wurde K :: 2 benutzt anstelle des Wertes K :: 1 ,04 , der sich 

aufgrund der nahe beieinander liegenden Werte aus /6-6/ er

gibt. 

Versagen eines elektrischen Druckknopfes 

A 

K 

/6 - 8/ 

(geschätzt) 

Motorschalter schaltet nicht ab 

(Einzelwert, eigene Aus wertung) 

(geschätzt) 

Ausfall Grenzwertgeber für Temperaturmessung 

K 4 

(Einzelwert, eigene Auswertung) 

(geschä tzt) 

Ausfal l eines pneumatischen 7emperaturalarms 

A = 9,5 . 10- 6 h - l 

K = 4,2 

Wert für Druckwächter gemäß eigener Auswertung 

Ausfal l eines magneti schen Vorsteuerventils 

A = 31,7 . 10- 6 h-1 

K = 4,5 

Grundlage der werte si nd dre i Ausfallraten aus eige 

nen Beobachtungen sowie die Werte 34,3 10- 6 h - 1 und 

87,2 10-6 h-1 , die in /6- 6/ für Anlagen zur Herstel 

lung organischer Stoffe bzw. organischer Stoffe und Säu

ren (Werk A und B) angegeben werden. 

Ausfall eines pneumatischen Reglers 

A = 43,6 . 10-6 h-1 

K = 1,5 

Der Wert 

telt: 42 

wurde aufgrund der folgenden 
10- 6 h-1 , 43 10- 6 h-1 , 

Ausfallraten ermit-

58,8 10- 6 h-1 • 
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für 50,3 

29,7 36,5 

petrochemische Anlagen /6 - 9/ und 

10- 6 h - l , die in /6 - 6/ für die 

Herstellung organischer Stoffe bzw. organischer Stoffe 

und Säuren (Werk A und B) angegeben werden. Eigene Aus 

wertungen lagen nicht vor. 

ODER - Schaltglied mit 5 Eingängen versagt 

A '" 0,37 

K '" 3,0 aus /6 - 10/ 

Startversagen eines Elektromotors 

A 

K 3,0 

(Einzelwert, eigene Auswertung) 

(geschätzt) 

6.3.2.2 Mit Wasser oder Kühlmittel beaufschlagte Komponenten 

der Kühlkreisläufe 

Ausfa l l eines Durchflußmessers einschließlich Alarm 

A 28,3' 10- 6 h - 1 

K 5,8 

Der Wer-t ber-uht auf 6 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun-

gen . 

Betriebsversagen einer Pumpe einschließlich Ansteuerung 

, 
K 

44,4 . 10 - 6 h - l 

1,9 

Der Wert beruht auf 6 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun

gen. 

Startversagen einer Pumpe einschließlich Ansteuerung 

A 13,4 ' 10- 6 h - 1 

K 3,2 

De r Wert beruht auf 6 Ausfa11raten a us eigenen Beobachtun

gen. 
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Rücksch1agklappe schließt bzy. öffnet nicht 

- 6 - 1 . . ) A 0,5· 10 h (E1nze l wert , e1gene Auswertung 

K = 6 (geschätzt) 

Rohr- und venti1leckagen 

Die Ausfa1lraten wurden auf der Grundlage von Daten aus 

eigenen Auswertungen für Rohr- bzw. Ventil leckagen unter 
Berücksichtigung der vorhandenen Anzahl von Ventilen und 
der Rohrlänge des zu beurteilenden Bereichs abgeschätzt. 

Ausfall Thermostatschalter oder Temperaturwächter ein

schließlich Alarm 

A = 3,6 . 10-6 h - l 

K 2,2 

Der Wert beruh t auf 4 Ausfall raten aus eigenen Beobachtun
gen. 

Ausfall eines Druckwächters einschließlich Abschaltung oder 
Alarm 

A = 9,53 . 10-6 h-1 

K 4,2 

Der Wert beruht auf 10 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun
gen. 

Pneumatisches Regelventil regelt nicht 

A = 28,7 . 10- 6 h - l 

K 3,6 

Der Wert beruht auf 4 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun
gen für elektrische Regelventile, die hier als AbSChätzung 
dienen sollen. 

Handabsperrventil läßt sich nicht öffnen 

A = 0,25 . 10- 6 h- l 

K = 3,2 



- 144 -

Der Wert beruht auf 4 Ausfallraten aus eigenen Beobachtun

gen. 

Ausfall eines sChwimmergesteuerten Ventils 

, 
K 

190 

5 

(geschätzt) 

(geschätzt) 

Handregelventil regelt nicht. 

12,3 (Einzelwert, eigene Auswertung) 

K 3 (geschätzt) 

6.3.2.3 Komponenten, die im Bereich des Ni trierers mit Salpe

tersäure oder Einsatzstoffen und Produkten der Reak 

tion in Beruht-ung kommen 

Ausfall Tempel-a t urmessung mit widerstandsthermometer 

K '" 6 

(Einzelwert, eigene Auswertung) 

(geschätzt) 

Die Ausfallrat.e st.ammt aus eigenen Auswertungen fur ein 

widers t.andsthermometer in Schutzrohrausführung . Dies ist 

der Gerätetyp, der ln der untersuchten Anlage verwendet 

wird. Die Ausfallrate, die in /6 - 6/ für eln widel-stands 

thermometer bei Einsatz in einer Anlage zur Herstellung 

organischer Sto ffe (Werk AI angegeben Wil-d . beträgt. 

36,5 10-6 h- 1 und liegt somit erheblich über dem Wert 

der eigenen Auswertung. Dieser stimmt. j edoch mit dem eben

falls in /6 - 6/ angegebenen Wert für ein Quecksilberthermo

meter, das von einem Schutz rohr umgeben ist, überein. Aus 

Erfahrung ist bekannt. daß die Art des Schutzes des Tempe

raturfühlers wesentlichen Einfluß auf die Ausfallrate hat. 

Bei dem Wert für das Widerstandsthermometer aus /6 -6/ han 

del t es sich offenbar um ein Gerät ohne Schutz rohr , das 

deshalb direkten Medienkontakt hat. Seine Ausfallrate dürf

te mithin den vorllegenden Fall nicht zutreffend beschrei 

ben. 
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Betriebsausfall einer Pumpe für salpetersäure 

h 118· 10-6 h- 1 

J< 1.9 

Die Ausfallrate wurde durch Multiplikation des Wertes für 

Wasserpumpen mit einem Hedienbelastungsfaktor 4 ermittelt. 

Startausfall einer Pumpe für Salpetersäure 

h = 54 . 10- 6 h- 1 

J< = 3,2 

Die Ausfall rate wurde durch Multiplikation des Wertes für 

Wasserpumpen mit einem Medienbelastungsfaktor 4 ermittelt. 

Rückschlagklappe, die mit Salpetersäure beaufschlagt wird 

h 2,0' 1 0- 6 h-1 

K • 

Die Ausfallrate wurde durch MUltiplikation des Wertes für 

das Medium Wa sse r mit einem Medienbe1astungs faktor 4 ermit

telt. 

Ausfal l eines kapazitiven Ni veaumessers einschließlich 

Alarm- oder Abschaltsignal 

20 

J< = 2,2 

Die Werte entstanden auf der Grundlage einer Ausfallrate 

aus eigenen Beobachtungen und der in / 6 - 6/ für e i ne Fabrik 

zur Herstellung organischer Stoffe (Werk A) angegebenen 

Ausfallrate von 25,1 . 10- 6 h-1 . 

Ausfall einer Durchflußmessung mit Rotameter 

h 115· 10- 6 h - 1 

K = 6 (geschätzt) 

Die Ausfallrate wird in / 6 - 6/ für eine Fabrik zur Herstel

lung organischer Stoffe (Werk A) angegeben. 
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Absperrventi1 mit pneumatischem Antrieb öffnet nicht 

A 3,0' 10- 6 h - 1 (Einzelwert, eigene Auswertung ) 

K 6,0 (geschätzt) 

Plötzliche relativ große Leckage von Kühlmittel in den Ni 

trierer 

A 0,1 ' 10 - 6 h- 1 

K '" 5 

Bruch der Rührerwe.Ue 

A = 0,2 10- 6 h - l 

K = 10 

(geschätzt) 

(geschätzt) 

(geschätzt) 

( geschätzt) 

6.3.2.4 Komponenten, die im Kocher mit den Reaktionsprodukten 

in Berührung kommen 

Absperrventil mit pneumatischem Antrieb öffnet nicht 

A 6,0' 10-6 h- 1 

K = 6,0 (geschätzt) 

Die Ausfall rate ist durch Mu ltiplikation des Werte~ für den 

Nitrierer mit einem MedieneinfluBfaktor 2 entstanden. 

Ausfall eines Temperaturschalters 

A = 14 . 10 - 6 h- l 

K = 6 (geschätzt) 

Die Ausfallrate ist durch Mu l tiplikation der für das Medium 

Wasser geltenden Werte mit einem Med ieneinflußfaktor 4 be 

rechnet worden. 

Bruch der Rührerachse 

A '" 0,4 10- 6 h - 1 (geschätzt) 

K '" 10 (geschätz t) 
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Oie Ausfa llrate ist durch Multipl ikation des Schätzwertes 

für den Nitrierer mit einem MedieneinfluBfaktor 2 berechnet 

worden. 

6.3.2.5 Gasabzug des Kochers 

Ausfall eines Druckwächters ~it Schalter oder Alarm 

X = 19 . 10- 6 h - l 

K = 4,2 

Motorventi l klemmt 

A = 16 . 10- 6 h- l 

K = 3 

(Einzelwert, eigene Auswertung) 

(geschätzt) 

6.3.2.6 Fördersystem zwischen Nitrierung und Stabilisierung 

Betriebsausfal l einer Pumpe 

A = 88 . 10- 6 h- l 

K = 1,9 

Oie Ausfallrate wurde durch Multiplikation des beim Medium 
Wasser geltenden Wertes mit einem Medieneinflußfaktor 2 ge

wonnen. 

Startausfall einer Pumpe 

A = 26 . 10- 6 h- l 

K = 3,2 

Oie Ausfallrate wurde durch Multiplikation des beim Medium 

Wasser geltenden Wertes mit einem Medieneinflußfaktor 2 ge
wonnen. 

Ausfall 

A 195 

K 5 

des Niveaualarms im Separiergefäß 

- 6 - 1 . 10 h (geschätzt) 

(geschätzt) 
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Pneumati sches Regelventil öffnet n i cht 

h = 57 . 10 - 6 h - 1 

" = 3,6 

Di e Au s fa11rate wurde durch Multipli ka tion des be i m Medium 

Wasse r geltenden Wertes mit dem Medieneinf1ußfaktor 2 ge -

wo nnen. 

Ni ve a ureglerausfa l l 

~ = 195 . 1 0 - 6 h- 1 

" = 5 

(ges chätzt) 

(geschä tz t) 

Ha nd a b s perrventi 1 ö ffnet nicht 

A = 0 , 5 . 10- 6 h - 1 

" = 3,2 

Di e Aus f a llrate wu rde du rch Mult i p li kat ion des beim Me d ium 

Wa sse r geltenden Wer t e s mi t dem Mediene i n f l ußfakto r 2 g e 

wo nne n. 

Dr eiwegeven t i l s c haltet nicht um 

h = 195 . 10- 6 h - 1 (gesch ätzt) 

K = 5 (ge s chä tzt) 

Gewich t geste uerte Umsc hal tung versag t 

~ = 3 . 10- 6 h- 1 (ges chätzt) 

K '" 6 (geschä tz t) 

Ka pazi t i ver Niveaugebe r versagt 

~ 5,7 ' 10 - 6 h- 1 

K = 4 

Motorventi1 versagt 

~ = 1 3 ,2 . 10- 6 h- 1 

K = 2 

(Einzelwert, e igene Auswertung) 

(geschä tz t) 

( Einzelwe rt, eigene Aus wertung) 

(geschätzt) 
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6.3.2.7 Hilfssysteme 

Ausfall der Druckölversorgung 

~ ~ 8 . 10-6 h-1 (geschätzt) 

K ~ 10 (geschätzt) 

Ausfall eines ö lhydraulikmotors 

~ ~ 10- 6 h - l (geschätzt) 

K ~ 10 (geschätzt) 

Ausfall der Druckluftversorgung 

" 64· 10- 6 h - l 

K 3 (geschä tz t) 

Die Ausfal lrate beruht au f eigenen Erhebunge n für in übli 

cher Weise ausgelegte Druckluftversorgungssysteme. 

Ausfall der Rü c kkühlung durch die Kältemaschine 

~ 210. 10-6 h- l 

K ~ 3 (geschätzt ) 

Die Ausfall ra te beruht auf e i genen Erhebungen für in übli 

cher Wei se ausgelegte Rückkühlkreis läufe . 

6.3.3.1 Vorbemerkung 

Die nachfolg end e Bewertung menschlichen Fehlverhaltens orien

tiert sich in Vorgehen und Daten an /6 - 7/. 

Die genannte Arbeit hat zwar die Bewertung menschlicher Zuver

lässigkeit im Bereich von Kernkraftwerken zum Gegenstand, die 

Vorgehensweise und weitgehend auch die Daten lassen sich aber 

nach unserer Me i nung auf die Situation in der ProzeBindustrie 

übertragen. Es wird dabe i nicht übersehen, daS unterschiedli 

che admini strat ive Vo rgaben , Organisationsformen , s pezifische 
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Aufgaben oder Komponenten großen Einfluß auf Einzelfälle ha 

ben können. Derartige Einflußgrößen herauszufinden und ent

spl·echend zu b e rücksichtigen, :st abel· ohnehin eine Aufgabe 

der "Mensch/Maschine-Sys t em-Analyse". Darüber hinaus ist an 

zumerken, daß das in /6-7/ angegebene THERP - Ver(ahren (THERP = 
TechnJ.que for Human Error Rate Pl·ediction) seit langem außer

halb der Kernte chnik benutzt wird und ursprünglich für Analy

sen militärischer Systeme entwickelt wurde. Die in /6-7/ ange

gebenen Daten beruhen neben subjektiven Abschät.zungen auf ei 

ner- Reihe von Unt.ersuchungen und Auswertungen an milit.äri 

sehen Systemen, aus oer Pr-ozeßindustrie und aus F"eldstudien. 

Im übrigen wird ~n /6 - 7/ ausgeführ-t, daß sich Arbeitsaufga

ben in der chemischen Industr-ie und im Kraftwerksbereich sehr 

ähneln . 

Im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung war es nicht mög 

lich, eine detaillierte Analyse der ArbeiLsaufgaben und -um

stande i n der Anlage durchzuführen. Aufgrund der somit fehlen

den Detailangi'lben zu den ergonomisch relevanten Gesichtspunk

ten der Wartengestal tlmg, zu den Aspekten des Trainings, de r

Vorkenntnisse des Personals. zu organisatorischen und admini

strativen Randbedingungen sowie zu Arbeitshilfsmitteln (Proze

dUI·en für Störungen) Wal·en der Bewertung Beschränkungen auf

erlegt. Es wurde daher versucht, durch Erhöhung der in /6 - 1/ 

angegebenen Fehler-wahrscheinlichkeiten eine konsel·vative Ab 

schä t zung von":unehrnen . Darüber hinaus wurde du r ch Et·htihung der 

Unsiche rheitsfaktoren K die grcßere Unsicherheit bei deI· Be 

wertung berücksichtigt . 

Die den Bewert.ungen zugrundegelegten Zeitangaben basieren auf 

mündlichen Angaben des Betreibers der Anlage. Es wurde auch 

hier eine konservat.ive Abschätzung der für die Handlungen zur 

Ver f ügung stehenden ZeiteIl vorgenommen. sowei t zweckmäßig, 

werden die allgemeinen Annahmen, die der Bewertung zugrunde 

liegen. hier- vorangestellt. Weitere Annahmen für die Verwen

dung einzelner- Bewertungen werden bei den entsprechend en Hand

maßna hme n genannt. 
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• Ergonomische Gestaltung der Warte 

Es wird bei der Bewertung davo n ausgegangen , daß für di e e :rgo 

nomische Gestal tung der Warte in etwa die gleichen Gesta l 

tungsgrundsätze eingehalten wurden, wie sie in Kraftwerks war

ten anzutreffen sind. Insbesondere wird davon ausgegangen, daß 

ke i ne wesentlichen Verletzungen ergonomi scher Anforderungen 

bezügl ich der Arbeitsp l atz-, - mittel- und - umgebungsgestaltung 

vor l iege n (z.B. ungünstige Sichtverhältnisse bei wichtigen An 

zeigen, hoher Lärm , Verletzung von Ste r eotypen etc.). 

• Qua l ifikation und Aufgaben des Personals 

Die vorliegende Bewertung geht davon aus, daß die Anlage von 

jewe ilS einer Person in der Warte und vor Ort gefahren wird. 

Dabei wird ein ergonomisch akzeptabler Schichtrhytbmu s voraus 

gesetzt. Der Bedienu ngsmann in der Wa rte führt das An- und Ab

fahren der Anlage im Bei s ein des Be t r iebs ingenieurs, die Uber 

wachung des Betriebes und das Einleiten von Gegenmaß nahmen bei 

Störungen durch. 

Die Bedienungsperson vor Ort f ührt ne ben den Anlagenrundgän

gen mit Kontro lle der örtlichen Anzeigen und der Sichtko ntrol 

le auf Schäden (z.B. Lec kagen) vor allem diskontinuierliche 

Arbe i ten wi e das Einfüllen des Hexamins, das Entleeren der 

Nutsch e sowie kleinere Reparaturarbeiten a us. Darüber hinaus 

soll sie bei Störungen , di e von der Wa rte aus nicht behebbar 

sind, du rch Eingriffe vor Or t (z.B . Schließen von Ventilen, 

öffnen von Ablaßeinri c h tunge n ) auf weisung des Operateurs 

i n der Wa r te Gegenmaßnahmen einlei ten. Die Verständ i gun g 

zwi schen o perateur und Bediene T vor Ort erfolgt über trag

bare SpreChfunkgeräte. Es wird bei der Bewertung davon aus 

gegangen, daß be i dem vo rhandenen Geräuschpegel der Anlage 

eine gute Verständlichkeit über das Sprec hfunkgerät gegebe n 

ist (Umgebungs - Geräusc hpegel L nicht größer als höc hstens 

80 dB(A) i': L ~ 75 dB(A)) und daß eine ständi ge Betriebs be

reitschaft der Sprechfunkgeräte sichergestellt ist. Es wird 
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weiterhin vorausgesetzt, daß bei Beginn der Schicht e i ne Be 

sprechung des Arbeitsablaufes zwischen Operat.eur und Anlagen

rundgänger stattfindet. Nach den uns vorliegenden InfOI~at. io 

nen hält sich der Anlagenrundganger in den zeiten zwischen 

Rundgängen oder Arbeiten vor Ort in der Warte auf. Allerdings 

ist nicht bekannt , ob er Aufgaben in der Warte wahrnimmt und 

gegebenenfalls, welcher Art diese sind. 

Es wird davon ausgegangen, daß der Operateur mi ndestens die 

Qualifikation eines Facharbeiters in der chemischen Industrie 

hat, der Bedi ener vor' Ort dagegen keine spezifische fachli 

che Qualifikation bes itzt, sondern für di e Aufgaben angelernt 

wird. Operateur und Bediener erhal ten nach unseren Informa-' 

tionen kein spezielles Training, insbesondere auch_ ke ine ge

zielte wi ederkehrende Schulung für Störungssituationen. Di e 

Durchfuhrung solcher Schulungsmaßnahmen ist aus unserer sicht 

jedoch nachdrückl~ch zu empfehlen, da dadurch eine deutl ~che 

Verbesserung der Verfügbarkeit und Sicherheit der Anlage er

reicht wel-den kann. Ferner sollte darauf geachtet werden, daß 

di e War t e höchst.ens kurzzeitig mit nUI- einer Pe.t-son besetz t. 

ist, in der Regel aber zwei Personen (Opet-ateul- und Anlagen

Lundgängcr) anwesend sind . Bei Ausfall des Ope~ateurs muß ein 

fachkundiger EI"sa tzmann ku r zfristlg abrufbar se in. Das gesamte 

Personal sollte über das Ver·hillten in Notsituationen regelmä

ßig belehrt werden . 

• Organisatorische und administrative Maßnahmen 

Nach den uns vorliegenden Informationen besteht die pauschale 

Vorschrift, daß die Anlage bei gravierenden Ausfällen im Be 

triebssystem abzufahren ist. Eine stärke~e Differenzierung 

llach Art, Zeitpunkt und Reihenfolge zutreffender Maßnahmen 

wi rd empfohlen. Ferner soll te, sowei t n i cht ohnehin vorhanden, 

die Einführung eines Alarmierungskonzeptes für Störungen ein

schließlich klarer Kompetenzregelungen vOl"gesehen werden. Es 

wird davon ausgegangen, daß beim Schichtwechsel eine Informa 

tionsübel'g abe an die neue Schicht sichergestellt ist. Ferner 
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wird davon ausgegangen, daß organisatorische Maßnahmen für die 

Sicherstellung einer ständigen Rufbereitschaft fachkundigen 

Personals getroffen sind . 

• Arbeitshilfsmittel 

soweit nicht ohnehin vorhanden, sollten schriftliche Arbeits

hilfsmittel wie Betriebshandbuch, Schichtbuch sowie schrift

liche Reparatur- und Freischaltanweisungen vorgesehen werden. 

Das Betriebshandbuch sollte I nformationen über zulässige Be 

triebsbedingungen der Anlage, Bedeutung von Alarmen sowie An 

weisungen über Art, Reihenfolge und Zeitpunkt der bei Störun

gen durchzuführenden Maßnahmen enthalten. Für die Überprü 

fung der riChtigen Stellung von Handarmaturen vor dem Anfah

ren sollten geeignete Checklisten eingesetzt werden. 

6.3.3.2 Daten und Einzelbewertungen 

Bei der Bewertung wurde, wie eingangs erwähnt, auf die Anga 

ben in /6 - 7/ zurückgegriffen. Um eine konservative Abschätzung 

vorzunehmen, wurden die dort aufgeführten Fehlhandlungswahr

scheinlichkeiten in der Regel um einen Faktor 5 erhöht . In 

Fällen, in denen die Daten direkt übertragbar erschienen, wur

den keine Modifikationen vorgenommen. In einigen speziellen 

Fällen mußte auf subjektive Schätzungen zurückgegriffen wer

den. Die Schätzung orientierte sich dabei an Bewertungen, die 

in /6 - 7/ für Situationen vorgenommen werden, in denen ver

gleiChbare Einflußgrößen wie zeitlicher Streß oder drohende 

Gefahr vorliegen . 

Eine Zusammenstellung der Daten zu den verschiedenen Fehlhand

lungsarten gibt Tabelle 6.8 wieder . Die Unsicherheitsfaktoren 

wurden wie folgt abgeschätzt: 

-2 
Pso < 10 

-2 
10 :i Pso :i 1 

K = \0 

K :0 S 
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Tab. 6 . 8: 

Daten zur Bewertung menschlicher Fehlhandlungen (Median/Un
sicherheitsfaktor K) 

Art der Maßnahme 

Fehl just i eren eines Grenz ... e rtes 

Nichtbeachten von Alarmen 

(Dieser "'ert schließt direkt zugehörige einfache Hand
lungen ein , ~enn keine be~onderen Einflüsse zu berück
sichtigen sind.) 

Nichtbetiitigen einer Handarmatur vor Ort (ohne Zeitdruck 
und Gefährdung) 

Nichtbe t ätigen ein er Handarmatur vor Ort (Zei tdruck und 
Ge f ährdung) 

Nichtentdecken einer nicht akustisch gemeld"ten Melde
li!mpe 

Unrerl:\ssen <.!f>S Ab l .,ssens 1): 

- kein Zeitdruck , il lierdin gs vorh er Versagen einer Rei -
h, a lt erna ti.ver Gegenmaßna hmen 

- hoher Zei tdruck (5 ' < , 5 10' ) 

- sehr hoher Zeitdruck (' 5 5' ) 

Unter l assen de.r Absehaltung der lIexaminZl1f,üu ( ... e. ire r e 
Alternativpn vorha nde.n , kein Ze.itdruck) 

Unterlassen des Re gelns von Hand bei Regle r ausfall 
( ... eitere Al ternativen vorhanden) 

Nichterken nen von Fehlern im C,asabzugssystem über Moni
M 

Keine Entl eerung der Nutsche vor Ort 

~ic h tbeachten einer IInJloganzeige , nachdem bere its ein 
Alarm il n gesproehe n h ;!t 

'50 

'50 

Be ... ertung 

.. \' \0-2/S 

_ 5'\0-4 /10 

I'SO x O,s/') 

1'50 ~ D,2S/S 

5 ' 10- 3/10 
P50 · 
'50 · 5 . 10- 3/10 

'50 · S '1 0- 2 /5 

-] 
P50~ 1'10 /10 

-, 
P

SO 
z 1·10 / 10 

-] 
P

SO 
r S ' IO / 10 

1) Die a n gcgeb"ne Ik~ertung gilt n ur unter deI' Voral1sset~ung , daß die Opc
r"teure übe,r d,,, sicherhe itst"chnische Bedeutung deI' Alarme und dü 
Not ... ~." d i gk .. ;t d .. s sofort i gen Abl assens in formiert sind und diese Kennt
ni sse. in r egelmCißigen Abständen ;!ufgefrischt ~"rden. Fal l s die g enannten 
Voraussetzungen nicht e.rf üll t sind , ... ürden sic h fo l g"nde "'e r te eqt;eben : 

Un terlassen des IIblasscns : 

s e hr hoher Zeitdrc,,;1<. (T <; 5') 

hohe r Zeitdruck (5 ' < T !O 10 ' ) 
'50 

'50 
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Diese Abschätzung versucht die Unsicherheiten zu berücksichti 

gen, die sich daraus ergeben , daß in der vorliegenden Unter

s uchung keine Detailanalyse der Arbei tsaufgahen vorgenommen 

werden konnte und die Ubel"tragbarkei t der Daten nicht völlig 

gesichert is t. 

• Fehljustieren vo n Grenzwerten 

In der Anlage kommen sowohl analoge als auch binäre Meßwerter

fassungsgeräte zum Einsatz. Die von diesen Geräten direkt oder 

indirekt abgelei teten Grenzwerte dienen sowohl zur Anregung 

von automatischen Schaltrnaßnahme n als auch zur Alarmierung. 

Eine Beschreibung der Einstelhrbei ten an den signalgeräten 

(Grenzwertmelder bzw. binäre Geber) lag nicht vor. Bei der Be 

wertung wird dahe r davon a usgegangen, daß die Arbeiten im we 

sentlichen analog zu entsprechenden Arbeiten in Kernkraftwer

ken durchgeführt we rden, d.h., dUl"ch Simulation de r Meßgröße 

bzw. des Meßsignal s wird das korrekte Ansprechen des Grenzwer

tes kontrolliert. In deutschen Kernkraftwerken wird h i erzu bei 

Anal oggebern der gesamte Meßberei ch des Meßumfor mers sowohl in 

steigender als auch in fallender Ri c htung durc hfahren und das 

Ansprechen der Grenzwertgebel" einschließlich ihrer Schalthy

sterese kontrolliert und protokolliert. 

In /6 -7/ wird Hit" die unbemerkte Fehljustierung von Grenzwert 

meldern (z.S. aufgrund eines defekten Meßgerätes) ein Wert 
- 2 von p = 1·10 /3 angegeben. Dieser Wert wird für die Bewer-

tung übernommen, lediglich der Irrtumsfaktor wegen der gerin 

gen Kenntnis der Arbeitsvorgänge auf 5 erhöht, so daß sich 
- 2 PFJ = 1 '10 / 5 ergibt. Eine Fehlerentdeckungsmöglichkeit (Fak-

tor 10- 1 ) be i m nachfolgenden Justieren eines weiteren Grenz 

wertes, wi e in /6 - 7/ angegeben , wird hier pessimistiSCh nicht 

berücksichtigt, da der zeitliche und organisatorische Rahmen , 

in dem die Arbeiten ablaufen, nicht bekannt ist. Aus dem glei 

chen Grund wird eine eventuelle Abhängigkeit (Common Mode 

Failure) zwischen den Justi erarbei ten an den verschiedenen 

Meßgeräten nicht berÜCksiChtigt. Dies könnte möglicherwei s e zu 
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einer Unterschatzung des Einflusses von Fehljustierungen füh 

ren. Es wurde daher versucht, diesem Gesichtspunkt durch die 

ber-ei ts en.ahnte EI·hehung des I r rtumsfaktors auf 5 Rechnung zu 

tragen. 

I n den Fehlerbäumen wurde der Ausfall der Meßeinricht.ung auf

grund eines Hardwarefehlers mit dem Ausfall wegen Fehljustie

rens des Grenzwertes zusammengefaßt . Hierzu wurde die ent.spre 

chende Ausfallrate Ader Meßeinrichtung in eine Nichtverfüg

barke i tu ; A0/2 (siehe GI eichung (5 . 4)) umgel·echnet. wobei El 

die Testzeit der Komponente angibt und mit der Ausfallwahr

scheinlichkeit pro Anforderung aufgrund des Fehljustierens als 

logisches ODER zusammengefaß t ""il·d. Damit ergibt sich eine Er-

satz - Ausfallwahrscheinlichkeit p r o Anforderung und der zuge

hörige lr-rtumsfaktor entspI·echend den Rechenregeln fur die 

summation von logarithmisch normalverteilten Größen (Abschnitt 

6 . 4.3.1) . 

• Feh1erbaum 1 

OP FAL/Ol KHM "Dur-chflußmeßalarm wird nIch t beachte t" 

Der Alarm wir-d durch ein akustisches und optisches Signa.!. 

gemeldet.. Die optische Signalisierung erfo l gt durch Blink 

licht. . Nach dem Quittier-en .. ·eist ein Ruhigl icht. auf das An

st.ehen des Alarmes hin. Bei der Bewertung wird ferner davon 

ausgegangen, daß die Meldunc; i n Form eines eindeut.igen Me l 

detextes zugeor-dnet zum Ort der Störung in der Warte er 

sche.1nt. . 

Für die Durchführung der Ge genma ßnahmen steht ca . 1 Stunde 

nach dem Alarm zur Verfügung. Aufgrund des Alarms so l l die 

Reservepumpe gestarte t, der Durch f lUß kontrol l iert und die 

Anlage unverzug l i eh abgefahren werden. 

In /6 - 7/ wird füt· das Nichtbeach ten elne r Me ldung durch 

a kustisches Signal e ln We rt von p = 10- 4 angegeben . Für die 
. . - 4 

Bewertung wlrd d a her e ln Wert p = 5· 1 0 / 10 ange setzt. 
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OF 40 GA- OIB STN "Reservepumpe 40 GA- OIB wird nicht von Hand 

gestartet" 

Auf die Notwendigkeit der Maßnahme wird durch einen DUl"ch

flußmeßalarm hingewiesen. Für die Maßnahme steht ca . 1 Stun

de zur Verfügung. Die Maßnahme selbst ist sehr einfach. Die 

Bewertung in Anlehnung an /6 - 7/ liefert einen Wert von -, 
P50 = 5·10 /10. 

OF CB2 - 1 40008SN "Handventil CB2 - 1 vor Betriebspumpe wird 

nicht geschlossen" 

Diese Maßnahme ist erforderlich, falls bei Ausfall der Be

triebspumpe und beim Start der Reservepumpe die vor der Be 

triebspumpe angeordnete Rückschlagklappe nicht schließt. Es 

ist aus den bekannten Unterlagen nicht ersichtlich, wie der 

Ausfall der Rückschlagklappe erkannt werden könnte. Die 

Kontrolle der Durchflußmessung ist hierfür nicht ausrei 

chend . Es wird deshalb abgeschätzt, daß das Handventil mit 

einer Wahrscheinlichkeit von P50 = 1.10- 2/ 5 nicht schließt. 

Die Bewertung orientiert sich daran, daß hier einersei ts 

relativ viel Zeit zur Störungssuche zur Verfügung steht 

(ca. 1 h) , andererseits die Ursachenfindung bei der vorhan

denen Instrumentierung sehr schwierig ist. Hinzu kommt, daß 

mit dem Stoppen der Hexaminzufuhr eine wesentlich einfache

re Gegenmaßnahme gegeben ist . Eine relativ einfache Überwa 

chung wäre durch eine Rückwärtslaufüberwachung oder eine 

Stellungsmeldung der Rückschlagklappen möglich. 

OF TAH 04 NB "Alarm wird nicht beachtet" 

Die Bewertung dieser Maßnahme in Anlehnung an /6 - 7/ ergibt 

P50 = 5.10- 4/10. 

OF 40 DG 01 NB " Leckage bzw. Entleerung des Tanks wird bei 

Rundgang nicht bemerkt" 

Nach Informationen kann davon ausgegangen werden, daß in 

der Regel z weimal pro Schicht ein An lagen rundgang des Be

dieners vor Ort erfolgt. Die Lec kage bzw. der abgesunke ne 
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Füllstand muß im ungünstigsten Fall innerhalb einer Stunde 

entdeckt werden. Es ist nicr.t bekannt, ob Leckagen in ei 

ner Wanne aufgefangen oder in einen Gully abgeleitet wer

den, oder ob si e durch eine Lache am Boden erkennbar sind. 

Da die bedi ngte wahrscheinlichkeit, daß die Leckage bzw. 

die Niveauabsenkung in der Zeit aUßerhalb der Anlagenrund 

gänge auftritt, bereits p ~ 1 - 2 / 8 = 0,75 beträgt und die 

Wahrscheinl i chkei teines Entdeckens beim Anlagennmdgang 

ger i ng ist, wird das Nichter.tdecken einer Leckage bzw. ei

nes abgesunkenen Füllstandes pess i mistisch mit PSO ~ 1/1 

bewertet. 

• Fehlerbaum 2 

PAL 06 40004 KHM A/B "A l arm des Oruckschalter-s PSL 06 wird 

nic~lt beachtet" 

Die Bewertung erfolgt in gl e icher- Weise wie [Ur OP FAL/Ol 

KHM, also PSO = 5 ' 10-
4

/ 10. 

40 OP GA- 02B STN "Pumpe 40-CA.-02B wi rd nicht von Hand ge-

startet" 

Auf die Notwendigkeit der Dur-chfUhrung dieser Maßnahme wird 

durch einen Druckalarm hingewi esen. Es stehen ca. 1 0 - 1~ Mi

nuten zur Ver fUgung. Al ternati v, aber h i er nachgeordnet , 

besteht die Möglichkeit, die Hexaminzufuhr zu stoppen. Der 

Ausfall des Handstarts der Pumpe wird mit e i ner Wahrschein

lichkeit von PSO = 5'10-
4
/10 bewer-tet. 

CB2 - 1 40003 SN "Handventil vor 40-GA - 02A wird nicht ge

schlossen" 

Di e Handmaßnahme entspr i cht weitgehend der Maßnahme OP 

CB2-1 40008 SN. Al l erdings stehen hier nur ca. 10 Minuten 

zur Diagnose und Ducchfühcung zuc Vel-fi.igung. Zudem muß die 

Maßnahme vor Ort bei steigender Gefährdung vorgenommen wer

den. Es wird deshalb ein Wert P
SO 

= 0,S/5 abgeschätzt. 
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41-KD 03 A/B KHM "Hexamin wird nicht von Hand gestoppt" 

Diese Maßnahme ist notwendig, wenn nach Ausfall der Be 

triebspumpe oder Entleerung des kalten Kühlmitteltanks die 

automatische Abscha1tung und Hexaminzufuhr nicht erfolgt. 

Nach unserem Kenntnisstand kann der Erfolg der automati 

schen Abscha1tung nur am Erlöschen einer Lampe im Bedie 

nungsfeld der entsprechenden Förderschnecke erkannt werden. 

Da auf die Notwendigkeit des Abschaltens nicht hingewiesen 

wird, sondern die Durchführung der Maßnahme allein von der 

Sorgfalt und der Detailkenntnis des Operateurs abhängt, 

wird davon ausgegangen, daß nur ein relativ geringer Teil 

aller Operateure die Notwendigkeit der Handabschaltung er 

kennt. Dafür wird ein Wert v on P50 = 0,25/5 abgeschätzt. 

• Fehlerbaum 3 

OP AB 2- 14139 OEN "Bypass - Ver.til wird bei Alarm 'Tempera

tur hoch' nicht geöffnet" 

Bei Ansprechen des Alarms in der Warte stehen dem Pe rsonal 

nur ca. 10 Minuten zur Störungsdiagnose zur Verfügung. Wäh

renddessen steigt die Gefährdung ständig. Die zugehörige 

Aktion "Öffnen des Bypass - ventils" muß vor Ort in der Nähe 

der gefährdeten Komponente durchgeführt werden. Aufgrund 

der knappen zur Verfügung stehenden Zeit und der drohe nden 

Gefahr wird ein Wert von P50 = 0,5/5 abgeschätzt . 

• Fehlerbaum 4 

MB2-5 41002 SN "Handventil vor Betriebspumpe 41 GA- 01A 

wird nicht geschlossen (vor Ort)" 

Diese Maßnahme wird erforderlich, falls bei Ausfall der 

Betriebspumpe und beim Start der Reservepumpe die vor 

der Betriebspumpe angeordnete Rückschlagklappe nicht 

schließt. Für d i ese Maßnahme steht ca. 1 Stunde zur Ver-
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mit P50 

Oie Bewertung 
- 2 " 1,10 /5 . 
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erfolgt analog zu OP CB2 - l 40008 SN 

LAL 04 FAD OlA KHM "Niveau- und DUL-chflußalarm wird nicht 

beachtet" 

Seide Alarme weisen auf den HN0
3

-AUsfall hin. Die zeitli

che Aufeinanderfolge der Alarme konnte nicht eindeutig ge

klärt werden. Bei der Bewertung wird davon ausgegangen, 

daß die beiden Alarme in engem zeitlichen Abstand anspre

chen. Für das Nichtbeachten der Alarme wird ein Wert von 

P50 " 5'10-4/10 abgeschätzt. 

• Fehlerbaum 5 

OP 41 oe 01 AA LNA "Ablassen von Hand erfolgt nicht (vor Ort 

oder Warte), Fall A" 

Diese Maßnahme wird notwendig, wenn zuvor alle anderen Ge

genmaßnahmen bei Ausfall des warmen Teils des Kühlmittel

kreislaufes bzw. bei Ausfall der Salpetersäureversorgung 

erfolglos waren. Es wird bei der Bewertung davon ausgegan 

gen, daß die Maßnahme zunächst von der Warte aus el--folgt. 

Die Maßnahme selbs t ist sehr e infach (Knopfdl--uck) . Da al 

lerdings zuvor schon eine Reihe anderer Maßnahmen versagt 

haben, ist davon auszugehen, daß der Operateur unter sehr 

hohem Streß steht. Die Maßnahme ist ca. 1 Stunde nach Ein 

t r i tt des auslösenden Ereignisses notwendig. Allerdings 

werden vorher eine Reihe anderer Maßnahmen versucht, um den 

vel-lust einer ganzen Charge der Produktion zu vermeiden. 

Dies führt dazu, daß diese Maßnahme vermutll-ch sehr spät 

nach Versagen aller Alternativen durchgeführt wird. Da es 

sich um die zentrale sicherheitsgerichtete Maßnahme für al 

le Störungen handelt, kann von einer sehr hohen Vertraut

heit der Operateure mit ihr ausgegangen werden. Es wird ein 

Wert von PSO " 5 ' 10-
3
/10 abgeschätzt. 
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HVOlA 4l026A OEN "Abl aßventil wird nicht von Hand geöffnet , 

Fall A" 

Diese Maßnahme wird notwendig, wenn die Abschaltung von der 

Warte aus o der vor Ort über Knopfdruck versagt hat. Dabei 

ist ein Handrad aufzudrehen , obwo h l bereits sehr hohe Ge 

fährdung besteht . Es wird hierfür ein Wert von PSO ~ 0,5/5 

abges c hätzt. 

OP 41 DCOIM LNB "Ablassen ven Hand erfolgt nicht (vor Ort 

o der War te). Fall BIO 

Diese Handmaßnahme untersche lde t sich von OP 41 DCOlM LNA 

dadurch, daß nur sehr geringe Zeit zur Verfügung steht. Sie 

wird e r forderlich, wenn der Alarm des Rührers au fgrund ei 

ner z u geringen Drehzahl oder der Alarm des Nitrierers a ls 

Folge zu hoher Temperatur ans pricht. Es wird davon a usge 

gangen , d aß d ie Ma ßnahme, wie im fall A, zunäChs t von der 

Warte aus versucht wird. Sie s tellt di e ei nzig mögliChe si 

cherheits gerichtete Gegenmaßnahme bei Rührerausfall und die 

Hauptmaßnahme bei Temperaturalarm dar (we itere Mög l i Chkeit: 

Bypassventi l ö f f nen). Es wird vora usge setzt, daß der Opera 

teur über die sicherheits technisc he Bedeutung des Alarms 

und d ie erfo rderli c he Maßnahme informiert ist. Allerdings 

ist ein sehr hoher StreB aufgrund der droh enden Gefahr zu 

be rücksichtigen. Es wird daher ein Wert von P SO -= 5 .10-2/ 5 

f ür den Ausfal l des Abl assens abgeschätzt . 

HVOlA 41 026B OEN "Ab l aßventil wird n ich t von Hand geöffnet, 

Fall B" 

Die Maßnahme unterscheidet sich von HVOIA 41026A/B OEN nur 

durch die noch weitaus ungünstigeren zeitlichen Randbedin

gungen. für den vorliegenden Fall wird diese Handmaßnahme 

a ls nich t zei tgere c ht durchführ bar angesehen. Daher wird 

ein Wert von p SO = 1/1 angesetzt. 
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OP 41 KD03A/B KHM "Keine Handabschaltung der Hexaminzufuhr 

(vor Ort oder Warte)" 

Diese Maßnahme ist bei Ausfall der Nitrierkühlung (gemein

samer warmer Teil) oder bei Ausfall der Salpetersäureve r 

sorgung erforderlich . Für die Maßnahme steht ausreichend 

Zeit zur Verfügung. Bei Nichterfolg sind weitere alternati-
. . -3 

ve Maßnahmen möglich . Es w1rd e1n Wert von pSO '" 1·10 /10 

abgeschätzt. 

OF TAH07 NB "Alarm wird nich t beachtet" 

Hierfür wird eine Wahrschei:llichkeit von Pso 

abgeschätzt. 

• Fehlerbaum {, 

OF SAH04 NB "Alarm wird nicht beachtet" 

Hierfür wird e1ne Wahrschei:llichkeit von pSO 

abgeschätzt . 

OF SAL04 NB "Alarm wird nicht beachtet" 

Hierfür wird eine Wahrscheinlichkeit von pSO '" S·10 - 4/10 

abgeschätzt . 

• Feh1e rbaum 7 

Der Fehlerbaum enthält keine Handmaßnahme. 

• Fehlerbaum 8 

OF TIOS NB "Anzeige/Alarm des Temperaturmeßins truments wird 

nicht beachtet" 

Bei der Bewertung wi rd davon ausgegangen, daß zusätzlich 

zur vorhandenen Anzeige eine Alarme inrichtung insta lliert 
- 4 wird. Bewertung wie OF SAH04 NB, also PSO ~ 5 · 10 /10 . 
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OP TI540022 KHM "Ausfall von Gegenmaßnahmen von Hand bei 

Temperatur zu hoch" 

Als Gegenmaßnahme kommen hier nur Provisorien in Frage, für 

die eine halbe Stunde zur Verfügung steht. Da die Art der 

Gegenmaßnahmen nicht festgelegt ist und dafür unseres wis

sens auch keine Vorkehrungen getroffen sind, wird eine ge

eignete Reaktion für aUßerst unwahrscheinlich gehalten 

(P50 = I/I). Aus der Praxis ist zwar eine erfolgreiche Maß

nahme bekannt (Zugeben von Eis); derartige Aktionen dürften 

aber eher zufallsabhängig sein. Es wird deshalb ein Wert 

von P50 ~ I/I angesetzt . 

OP 40GA04B STN "Druckalarm nicht beachtet (keine Gegenmaß 

nahme, Start Pumpe B)" 

Bei Ansprechen des Druckalarmes, der auf den Ausfall der 

Kaltwasserförderpumpe A hinweist, ist das Reserveaggreqat B 

in Betrieb zu nehmen. Hierfür stehen ca. 10 Minuten zur 

Verfügung. Da die Maßnahme selbst relativ einfach ist, kann 

davon ausgegangen werden, daß sie nach Erkennen des Druck

a larms erfolgt. Es wird ein Wert von P50 = 5.10-4/10 abge

schätzt. 

OP CB2 - 1 40020 SN "Handventil vor 40 GA/04A wird nicht ge

schlossen (vor Ort)" 

Diese Maßnahme ist erforderlich, wenn nach Ausfall der 

Kaltwasserförderpumpe A und Start des zugehörigen Reserve 

aggregates B die vor der Pumpe A angeordnete Rückschlag

klappe nicht schließt. Es stehen ca . 10 Minuten bei stei 

gender Gefahrdung für sie zur Verfügung. Da unseres wis 

sens die Fehlerursache nicht direkt festzustel l en ist (kei

ne Information über die Stellung der Rückschlagklappe) , 

wird erwartet, daß die Maßnahme mit einer Wahrscheinlich

keit von P50 = 0,5/5 nicht durchgeführt wird . 
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• Fehlerbaum 9 

PAH12 41047 KHM "Druckalarm wird nicht beachtet und Motor

ventil wird nicht geöffnet" 

Hierfür wird eine Wahrscheinlichkei t von P50 

abgeschätzt. 

• Fehlerbaum 10 

HV03 41066A OEN "Ab1aßventil wird nicht von Hand geöffnet 

(vor Ort). Fall A" 

Dies wäre als letzte Möglic;lkei t denkbar, sofern andere 

automatische Maßnahmen bereits versagt haben. Diese Maßnah

me erfolgt untel- höchstem Zeitdruck und bei sehr großer Ge

fäht-dung (extremer Streß) . Es wird hierfür ein Wert von 

PSO = 0,5/5 abgeschätzt. 

HV03 41066B OEN "Ablaßventil wird nicht von Hand geöffnet 

(vo r Ort). Fall B" 

Aufgrund der wesentl i ch ungü~stigeren zeitlichen Randbedin

gungen wird die Maßnahme als nicht zeitgerecht durchführbar 

angesehen. Daher erfolgt eine Bewertung mit P 50 = 1/1. 

• Fehlerbaum 11 

OP TAH17 NB "Alarm wird nicht beachtet" 

Hierfür wird eine Wahrscheinlichkei t von pSO 

abgeschä tz t . 

HV13 4173 RN "Handregelventil HV13 wird be i Temperaturalarm 

nicht betäti gt (Warte)" 

Diese Maßnahme soll bei Anstehen des Temperaturalarms als 

erste erfolgen. Bei ausbleibendem Erfolg kann alternativ 

dazu der Kocherinhalt in den Notablaßtank entleert werden. 
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Ausfall der Maßnahme wird 

= 1.10 - 3/ 10 abgeschätzt. 

e i ne Wahrscheinlichkeit 

OP41 DC03 ALN "Ausfall Handauslösung für Ab l assen Kocher 

bei Temperatur-Alarm" 

Diese Maßnahme soll erfolgen, wenn bei Ansprechen des Tem

peraturalarms der Erfolg der Gegenmaßnahme HV13 4173 RN 

ausbleibt. Es stehen ca_ 10 Minuten zur Verfügung. Die MaB

nahme ist sehr einfach (Knopfdruck) , erfolgt aber unter ho

hem Streß. Es wird davon ausgegangen, daß die Bedeutung der 

Maßnahme den Operateuren bekannt ist. Hierfür wird ein Wert 

von PSO =S·10- 3/10 abgeschätzt. 

OP 4104 7 KHM "Ausfall des Gasabzugsystems wird in der Warte 

nicht erkannt" 

Der Ausfal l des Gasabzugsystems kann neben dem Druckmeß

alarm auch anhand des Bildes der zur Überwachung des Gasab

zuges eingesetzten Fernsehkamera festgestel l t werden. Nähe

re Informationen zur Qual i tät , Eindeutigkeit und Verläß

lichkeit dieser Bildinformati on liegen uns nicht vor. Bei 

der Bewertung wird davon ausgegangen, daß das Fernsehbild 

regelmäßig und in kurzen Abständen kontroll iert wird und 

daß die Farbveränderung des überwachten Gases gut erkenn

bar ist. Es wird ein Wert von PSO = 1·10-2/ S abgeschätzt. 

OP 41047 ALN "Ausfall Einleit.en des Entleerens (Warte oder 

vor Ort)" 

Diese Maßnahme wird erforderlich, wenn zuvor die Gegenmaß

nahme "Öffnen des Motorventils 4111 3 MV" erfolglos blieb. 

Es stehen ca. 10 Minuten hierfür zur Verfügung. Die Maß

nahme selbst ist den Operateuren gut vertraut. Es wird 

hierfür ein Wert von P SO = S·10-3/10 abgeschätzt. 

OP SAH06 NB "Alarm wird nicht beachtet" 

Hierfür wird eine Wahrscheinlichkeit von P
SO 

abgeschätzt. 
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OP HV0341 066 "Ausfall Handauslösung für Ab lassen Kocher bei 

Drehzahlalarm (Warte oder vor Ort)" 

Diese Maßnahme soll bei Ansprechen der Alarme "Rührerdreh

zah l hoch" (Bruch der Rührerwelle) bzw. bei "Rührerdrehzahl 

tief" (Ausfall des Antriebes) von der Warte aus oder vor 

Ort erfolgen. Es stehen ca . 5 Minuten zur Verfügung. Es 

wird hierfür ein Wert von pSO = S'10- 2/5 abgeschätzt. Dabei 

wird vorausgesetzt, daß der Operateur über die sicherheits 

technische Bedeutung der Alarme und die Notwendigkeit des 

sofortigen Ablassens informiert ist. 

OP SAL06 NB "Alarm wird nicht beachtet und Umschaltung auf 

Pumpe B erfolgt n icht" 

Hier-für wird eine Wahrscheinlichkeit von PSO = 5 .10- 4/10 

abgeschätzt. 

• Fehlerbaum 12 

MB2 - l 042019 SN "Handventil vor Pumpe A wird nicht geschlos -

sen" 

Das Schließen des Handventils ist notwendig, wenn nach Aus

fall der Förderpumpe A und nach dem Start der Pumpe B die vo r 

der Pumpe A angeordnete Rücksch lagk lappe nicht schließt. Für 

die Maßnahme stehen ca. 10 Minuten zur Verfügung. Hierfür 

wird eine Wahrscheinlichkeit von PSO = 0,5/5 abgeschätzt. 

OP 42GA02B STN "Ausfall des Startens von Pumpe B trotz 

Alarm" 

Bei Ansprechen des Niveau - Alarms des Separiergefäßes 42 OF02 

ist als erste Maßnahme der Start der Förderpumpe B vor-gese 

hen . Es wird bei der Bewertung davon ausgegangen, daß das 

Nichtbeachten der Meldung den entscheidenden Bei trag zum 

Ausfall der gesamten Handmaßnahme liefert. somit e rgibt 
. -. s~ch PSO = 5-10 /10. 
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OP 42GA03B STN "Ausfall der umschaltung von Pumpe A auf 

Pumpe B bei Durchflußalarm" 

Bei Ausfall der Pumpe s pri c ht in der Warte ein Durchfluß 

alarm an. Der Operateur soll daraufhin Pumpe 8 starten. Es 

wird davon aus gegangen, daß das Nichtbeachten der Meldung 

den entscheidenden 8ei trag zum 

maßnahmen liefert. Somit ergibt 

Ausfall der gesamten Hand-
. -4/ s~ch P50 :: 5'10 10. 

OP MB2l04215 SN "Handventil vor Pumpe 11. wird nicht geschlos -

sen" 

Die Ma ßn ahme entspricht M82-l 04 2019 SN. Es ergibt sich al 

so P50 :: 0,5/ 5. 

OP ME264 2018 OEN "Bypass - Ventil ME2 - 6 wi r d bei Niveau - Alarm 

nicht geö ffnet" 

Diese Maßnahme s oll erfo lgen , wenn na c h Ansprechen des Ni 

veaualarms und dem Start der Förderpumpe 8 das Niveau im 

Separiergefäß weiter steigt. Die Ursache kann dabei sowohl 

im Ausfall der Förderpumpe 8 als auch im Ausfall der Ab 

laufregelung liegen. Es stehen ca. 15 Minuten hierfür 

zur Verfügung, eine unmittelbare Gefährdung liegt also 

nicht vor. Es wird hierfür ein Wert von P50 :: 5'10- 3/ 10 

(Nichtbeac hten der Analoganzeige) unter der Voraussetzung 

angesetzt, daß eine e ntsprechende Anal oganzeige in der War

te installiert wird. 

XV 0111. 4111 7 KHM "Randumschaltung erfolgt n icht bei Ausfall 

der automatischen Umschaltung -

Diese Maßnahme ist notwendig, falls die automatische Um

schaltung ausfällt. Die Umschaltung erfolgt alle 6 Stunden. 

Hierzu muß jemand vor Ort anwesend sein, der die Nutsche 

entleert. Es kann davon ausgegangen werden, daß das Ver

sagen der automatischen Umschaltung mit sehr hoher Wahr

scheinlichkeit vom Personal vor Ort entdeckt wird. Hierfür 

wird ein Wert von P50 :: 10- 4/10 abgeschätzt. 
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OP 42DF02 NE "Aus lauf des Separiergefäßes verstopft" 

Um ein Vet-stopfen des Auslaufes des Separiergefäßes zu ver 

hindern, muß in etwa wöchentlichem Abstand der sich am Bo 

den des Separiergefäßes ansammelnde Schlamm abgelassen wer

den. Bei der Bewertung wire davon ausgegangen, daß diese 

Maßnahme im Rahmen der vor dem Anfahren der Anlage durchzu

führenden Instandhaltungsmaßnahmen entsprechend einem fe 

sten Instandhaltungsplan erfolgt. Es wird ferner vorausge

setzt, daß ihr Erfolg für das Bedienungspersonal erkennbar 

ist. für diese Maßnahme wird ein Wert von p ~ 1'10 - 3/10 ab 

geschatzt. 

6 .4 Ergebnisse der guantitativen fehlerbaumauswertung 

6.4.1.1 Explos ion im Ni trieret-

Die Tabelle 6.9 enthalt quantitative Angaben zum unerwünschten 

Ereignis "Explosion im Nitrierer". Die Definition der dabei 

verwendeten Größen und ihre Zusammenhänge wurden bereits im 

Abschnitt 6.2.1 behandelt. Insgesamt ergibt s i ch eine erwarte

te Häufigke i t für eine Explosion im Nitrierer von 

-2 -1 
h '" 4.0'10 a 

Die Hauptbeiträge dazu ergeben slch aus folgenden störfallaus

lösenden Ereignissen; 

NI . 1, AusfClll de, Umfonners mi t 62.5 % 
Nl.2 , Ausfall de, Temperaturmessung mit 4 % 
N2.1, Ausfall de, Regelventils mit 3,3 % 
N2.2, Ausfall de' Reglers mit 5 % 
NIL 1. Ausfall de' Rührermotors mit 2,4 % 
NI l . 2. Ausfall der Hydraulikversorgung mit 19 % 

Alle anderen auslösenden Ereignisse liefern niedrigere Bei

träge zur erwarteten Explosionshäufigkeitund beeinflussen 

deshalb kaum deren Gesamthäufigkeit. 
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Tab. 6.9: 

Eintri ttshäufigkei ten und bedingte Systemnichtverfügbarkei
ten für die störfallauslösenden Ereiqnisse und Häufigkeiten 
des unerwünschten Ereiqnisses "Explosion im Ni trierer" (Erwar 
tungswerte) 
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Ein auslösendes Ereignis trägt dann wenig zur Explosionshäu 

figkei t bei, wenn es selten eintri tt, die Nichtverfügbarkei t 

der zu seiner Beherrschung erforderlichen Systeme (Systemfunk

tion) gering ist oder beide Bedingungen gleichzeitg erfüllt 

sind. Bei den vorliegenden Ergebnissen lassen sich folgende 

Fälle unterscheiden : 

Das störfallauslösende Ereignis ist relativ häufig, aber 

die für d i e Beherrschung erforderlichen Systeme sind gut 

ausgelegt (Na, N3.2 in Tabelle 6.9). 

Das störfallauslösende Ereignis hat eine geringe Eintritts 

häufigkeit, die Nichtverfügbarkeit der erforderlichen Sy

steme ist relativ hoch (N9, NIO in Tabelle 6.9) . 
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Das stö~fallauslösende E~eignis hat eine ge~inge Eintri tts 

häu figkeit und die Nichtverfügbarkeit der zu seiner Beherr

schung notwend i gen Systeme liegt rela tiv niedrig (N 5, N3. l 

in Tabelle 6.9). 

Betrachtet man die Nichtverfügbarkeit der zur Beherrschung er

forderlichen Systeme, so fällt auf. daß sie im Falle der aus 

lösenden E~eignisse NI .l, NI.2 , Nl O, Nll.l und NII.2 besonde rs 

hoch liegt. Aus d iesem Grunde werden die entsprechenden Mi ni 

malschnitte i n Tabe l le 6 .10 aufgeführ t. 

Tab . 6.10 : 

Minimalschni tte von Syste~funktionen mit hoher 
Nichtverfügbarkei t beim Nitrierer 

Stör! a I l au~ liS. ~nd" Eui r.ni ,. ~ 5 , ö ~f. l l auslö • • nde Er e il>-~iue' ) 
KI. I od." NI. 2 "'1 0 , ~I 1.1 ode . lill. 2 

l.~ . !lulich z u", au . - Z .. it!i ch Zu .hzll~h "" au o- Zei . lic h 
I ~o c"d~" ETeigni , R~· it'el" lÖHnd~n r. •• i~ni. se" i" "I , .. 
M,h~1t '"' l'Ii"i ",. I - Nichtv<r f ü~- enlhä\ t ", Hin i"",\- ~id'tvufilg-

.ehni" ,,, ~ I <",cnt bor k.i, .dmit. ;" EI Q"cnr b ~ rk .it 
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0~41 OCO> MI.~5 8,1' 10-2 
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SI'O I,\, ~1026 OE~ 2 , 7 ' l O-;l SV OlA ~ 1 02 6 OE"I I 2,7· \O- J -, 111' 0 111 41 02 6 10&11 
TEOU " 1,1.\ 0 

1,8-1 0- 1 
2 , 6 '1 0- ~ " Cf~ 08A HVOI ... ~ IOl6 OfK 

KDOl A!~S~II I , \.1 0-1, " M" o. .. I , ]' I 0 - \ 

" 2 . 6 '1 0 - 4 

" '" "" 1 ,8' 10- 1 HV 0 101. 410 26 0 EN 

" 1:001 A15S~A I , 7 , 10- 4 

Gua,H 4,6 ' 10- 2 Ge ' nu 0,11 

' ) p,~ Angahn i~ltlOn ru. da . au<1ihendQ Er ' '1~n u ~IO, Bu d.~ Eru~ ... ~n 
~ll.1 und )111.1 U t 5.\11 O~ A'1 GrOI AXA du • • " 5o\L O~AH Gr OI IIU und 
OP SIIR 0.\ )111 " " r t h 0 ' 50\[. 0 ' ~8 lO h <!~n $"lb"n ~ l"h , ,, .. rrülbark,,it,,n ... 
" uetze n . 

Es ist e rsicht lich, daß bei be iden s ystemfunktionen eine Reihe 
von Minimalschnitten auftreten, die außer dem auslösenden Er 

e ignis nur ein weiteres Element enthalten. Besonders hohe Be i 

träge gehen im Falle der auslösenden Er eignisse NI. I und NI.2 

von den Temperaturscha ltern des Notabschaltsystems TSH08A und 
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TSHH08A sowie im Falle der auslösenden Ereignisse N10, N11.1 

und N11.2 von der Handmaßnahme OP41DC01 AALNB "Ablassen von 

Hand erfolgt nicht" (vgl. dazu Abschnitt 6.3.3.2) und dem .~us 

fall des Drehzahlalarms SAH 04 bzw. SAL 04 aus. Eine Diskus 

sion darüber, wie diese Ergebnisse bei der Systemverbesserung 

berücksichtigt werden, erfolgt i~ Abschnitt 6.4.2.1. 

6.4 .1 .2 Explosion im Kocher 

Die Tabelle 6.11 enthält quantitative Angaben über das uner

wünschte Ereignis "Explosion im Kocher". Die Analyse führt auf 

eine erwartete Häufigkeit fÜl· das Ereignis von 

Die Hauptheiträge dazu stanunen aus den folgenden auslösenden 

Ereignissen: 

K1.1, 

K2.1, 

K2.2, 

K4.1, 

Ausfall de' 

Ausfall de, 

33,5 % 
Ausfall der 

lung mit 3,8 

Motors des Kühlturmventilators mit 2,3 % 
MeBumformers für die Kühlungsregelung mit 

Temperaturt'lessung für die Kühlungsrege 

% 
Ausfall de, schwinunergesteuerten Einspeiseventils in 

der Bodentasse des Kühltu r ms mit 21,6 % 
K4.3, Fehlen des speisewassers für das Ersetzen der Verdun

stungsverluste im Kühlkreislauf mit 12,7 % 
K9.1, Ausfall des Hydraulikmotors für den Rührer mit 2,3 % 
K9.2, Ausfall der Hydraulikversorgung für den Rührer mit 

18,5 % 

wie bereits im vorangehenden Abschnitt erläutert, lassen sich 

bei den Ereignissen, die wenig zur Häufigkeit der Explosion 

beitragen, die folgenden Fälle unterscheiden: 

Das störfallauslösende Ereignis hat eine relativ groBe Ein 

trittshäufigkeit. Die für seine Beherrschung notwendigen 

Systeme weisen eine geringe Nichtverfügbarkeit auf (aus-
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Tab. 6.11; 

Eintri ttshäufigkei ten und bedingte systemnichtverfügbarkei ten 
für die störfallauslösenden Ereignisse und Haufi gkeiten des 
unerwünschten Ereignisses "Explosion im Kocher" (Erwartungs" 
werte) 
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lösende Ereignisse K1. 2, KI . 3 , K1.4, K3.1, K3.2 , KS, K6, 

K7.1, K7.2 in Tabelle 6 . 11). 

Das stö rfa l lauslösende Ereignis hat eine relativ geringe 

erwartete Eintrittshäufigkeit , und d i e Sys t eme, d ie zu sei 

ner Beherrs chung benö tigt werden, haben eine relativ hohe 

Nichtverfügbarkeit (KB i n Tabe l le 6.11). 

Das störfallauslö sen de Ereigni s hat eine relativ geri nge 

erwartete Ei ntr ittshäufigkeit und d i e Systeme, die zu sei

ner Beherrschung benöti gt werden, haben eine geringe Nicht

verfügbarkeit (K4.2 in Tabelle 6 . 1 1 ). 

Aus Tabelle 6 .11 i st z u ersehen, daß d i e Nichtverfügbarkeiten 

der zur Beherrschun g der auslöse nde n Ereignisse notwendigen 

Systeme im Falle der aus lösenden Ere i gni sse K2.1, K2 . 2, Ka, 

K9.1 und K9.2 besonders hoch liegen. Aus diesem Grund werden 

in der Tabelle 6.1 2 die Minimalschni tte der zugehörigen Sy

stemfunktionen au f ge f ührt. 

Tab. 6.12: 

Min i malschnitt e von Sys temfunktion en mit hoher Ni cht
verfügbarkeit be i m Kocher 

Störfa Ilau . I;;; end. Ereigne ... Stö r !.1 hu.1 5. "nd~ ~uigni .. e') 

KZ.l oder K2.2 '". K9. 1 odrr K9.2 
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enthil l t ,,, Mini",a l - Ni Chtverfug- onthll l t ,,, Mini .. a l - Ni ch t verfug-

ochnitr ,,, EI • .,on, barhit ochnitt ,,, El e .. M t barkei t 

"" " .weO) " 2 . \. \0- 2 

" 'AA "' '" 1. ) . 10-] 

SVO) 4\066 0.' 2 , 7 ,1 0-] ~" "' 41GFOJ ~ 2 , 0 ' 10- 2 

" GFM 088 1,8' 1 0- ) " "'" ]1<1066 S. I·10- 2 

IIVO) 41066 "" 5 , 2,10-4 SVOJ 41066 OENB! 2 , /. 10- 3 
HV03 41066 BORN 

HV03 4 1066 OE NB , .' . " -. 
" '" 0 .. 1 .8 , 10- J 

Ge u .,t 2 , 6.\0-2 Gu amt 0 , 1\ 

• DU .l.ngaben ge lt en fur du a u. lösende Kre'gn .. ){8 . Bn den E r ~ l gn .. o.n 
1(9.1 und K~ 2 i st SAH 06 4 1Gf03 KA dur ch S.I.L 06 4 !GF03 K!. und OP SAH 06 
NB durch OP S!.L 06 NB .. i t d " n u l b@n Nich tv"düsbarhiten Zu e r u t un. 
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Es ist offensichtlich, daß eine Reihe von Minimalschnitten 

auftreten, die außer dem auslösenden Ereignis nUl- ein weiteres 

Element enthalten . Besondere Be iträge zur Nichtverfugharkeit 

der Systemfunktion gehen dabei im Falle der auslösenden Ereig

nisse K2.1 und K2.2 von einem Versagen des Temperaturschalters 

TSH 18 und bei den auslösenden Ereignissen K8, K9. 1 und K9. 2 

von der Handmaßnahme OP HVO 341066 "Ausfall Handauslösung fur 

Ablassen Kocher bei Drehzahlalarm (Warte oder vor Ort) " (vgl. 

dazu Abschnitt 6.3.3.2) und dem Ausfall des Drehzahlalarms 

SAH 06 bzw. SAL 06 aus. Di e Berücksichtigung dieser Ergebnis 

se bei der Systemverbesserung wird im Abschnitt 6 .4. 2.2 behan

deI t. 

6.4.1.3 Ausfall des hydraulischen Transportsystems 

Die Tabelle 6 .1 3 enthält die quanti t.ativen Ergebnisse zum 

unerwünschten Ereignis "Ausfall des hydraulischen Transport.

syst.ems". Die erwartet.e Häufigkeit für seinen Eint.ritt. be

träg t. 

h 
~ 1 

I, ~ a 

Besonders große Beiträge zu diesem Wert gehen d abei von den

jenigen auslösenden Ereignissen aus. die allein bereits zum 

Ausfall des Transportsystems führen und gleiChzeitig eine 

r elativ hohe Eintrittshäufigkeit haben. Im einze lnen erhält 

man: 

TI .I Versagen des Reglers LC 4 für Ablaufregelung mit 

11,3 % 
T3 Ausfall der Förderpumpe zur Vorlage mit 4,7 % 
T6 Versagen des Dreiwegeventils mit 62,3 % 
T7 Ausfall des Motorventils SV08 mit 9,9 % 

Die genannten Ereignisse tragen zusammen 88 % zur Ausfallhäu

fig keit. des Systems bei. Weite:-e grö ßere Beiträge stammen aus 

den Ereignissen 
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Tab. 6.13: 

Eintri ttshäufigkei ten und bedingte systemnichtverfügbarkei ten 
für die störfallaus l ösenden Ereignisse und Häufigkeiten des 
unerwünschten Ereign isses "Ausfall de s hydraulischen Trans 
portsystems" (Erwartung s werte) 
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" Iv01U"'1S.~" " Dre i w.I~.'"' i 1 • •• ... ., '.' ••• " 0. ' 

" .v084 11 0nV " " :"or.o., i \ Sv OIl , .' .. ., , .. , .'- '0· ' 
n LSUlOUV " ~{ .. ", ........ r i. ".f· S,O_ 10.2 , .. 5,0· 10. 2 

.o",rLch'.' 

" OP42IW01NE " Au.Lo.1 d .. $o po· 1 .1 ' .. ., '.' 2.1.10. 1 

<lori'"'' ..... opft 

_ der U.lip..h.n ~ ".,fllh. du hyd .ouli.eho. tr .... """., .... " .. , .' 
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Tl. 2 Ausfall de s Regelventils LV03 mit 3,4 % 
Tl. 3 Ausfall der Druckluftversorgung für das Regelventil 

mit 3,8 % 
T8 n ivaumesser im Aufgabetrichter fällt aus mit 3,6 % 

Die Verbess erungsvorschläge , die s i c h aus den genannten Be i 

t r ägen ergeben, werde n im Abschnitt 6.4.2.3 dargestellt. 
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0.4,2.1 Nitt'iere[" 

wie aus der Ergebnisanalyse im Abschnitt 6.4.1.1 ersichtlich, 

stammen die hauptsächlichen Beiträge zur Exp loslonshäufl.gkelt 

aus den Bereichen Kühlungs cege l ung (auslösende Ereignl.sse: 

NI. I , Nl .2, N2.1, N2. 2) mit insgesamt 74,8 % und Rühre r ( aus

l ösende Eceignisse: NI1.I und Nll.2) mlt 21,4 %. 

Kühlkceislauf und Rückkühlung sind hingegen gut aus ge l egt , Wl e 

an den entsprechend nIedrlgen Werten fu t· dIe Nichtverfügba r 

keit der Systeme, d ie bei stÖrfallauslösenden Ereignissen 1n 

diesen Bereichen benbtigt werden, abzulesen t st . 

Gleiches gi lt im Zusammenhang mlt. auslös~ndt:n EreIgnissen, 

welche die Salpetersäurezufuhl' betre f fen . Di es ist wahrschelll

lieh darauf zurüc kzuführen. da ß ein s i c h e re r PJ.ozeßab l auf und 

elne gute Prodllktausbeute nur bei Salpetersaureuberschuß er 

reicht werden kö nnen, so daß desse n Sicherstellung besondere 

Aufme rksamkeit beIm Anlagenent.wurf gewidmet wurde. 

Um eln ausgewogenes Slchel·he it.skonzepr zu verwirklichen, d.h. 

mögllchst gleich hohe Beitrage aus j edem der Ab laufe zum un 

erwünscht.en Ereignis zu erreicht"ll, muß im v o rliegenden Fall 

die Ni chtverfügbark~it der Systeme, die zur Beherrschu ng der 

tdngangs genannten auslosenden Ere ignisse v orgesehen sind. 

herabgesetzt werden. Bezüglich der störfallauslösenden El'elg

nisse Nl.l und N1.2 könnte dies nach den In der Tabelle 0.10 

aufge f ührten Ergebnissen vor allem durc h eIne Ve rbesserung bei 

den Grenzwertgebern TSH 0811. und TSHH 0811. e r reIcht werden. Die 

se ist jedoch gerätetechnisch nur schwer zu verwir kl icher .. 

Darüber hinaus ist zu bedenken, daß der we s entliche Teil der 

NiChtverfügbarkeit (BO %) auf d ie Mögl l chkelt eine s Kal ibrler

fehlers zurückzuführen is t. Daducch würde a uch der Ve rfügbar

keitsgewinn du rch Einbau r edundan ter Ins trumente stark: ge-
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schmälert, da ein Common- Mode-Fehler beim Kalibrieren berück

sichtigt we rden müßte. 

Aus diesem Grund wird v o rgeschlagen, den Bypass über einen 

Temperaturschalte r und ein Magnetventil beim Ubersc hreiten der 

maximal z u lässigen Temperatur vollständig z u ö ffnen. Dadurc h 

wäre ein redundantes System zum normalen betr i eblichen Regel

system der Kühlung geschaffen, das übe rd i es den Vorteil hätte, 

daß es be i St ö rungen der Kühlungsregelung nicht in jedem Fal 

le sofort zum Notablassen und damit zum Produktverlust käme. 

Die vorgeschlagene Änderung läßt sich mit geringem Aufwand 

verwirklichen. Ihre Aus wirkungen auf d ie Fehlerbäume sind in 

Bild 6 .16 dargestellt. 

Zur Quantifizierung der neuen Konfiguration wurden di e f o lgen

den Ausfallraten bzw. -wahrscheinli chke i ten verwendet: 

Temperaturschalter TSH 

ASO ; 3,9'10- 6 h - l / K : 6, 

wartungsintervall e = 672 h 

Magnetventil SV 

ASO = 21'10-6 h - 1/ K = 4 ,5, 

wartungsintervall e = 168 h 

Rege lventil RV 

ASO = 29' 10- 6 h-l/ K = 5, 

Wartungs interval l e = 168 h 

Die Ausfallrate für den Temperatursc halter ist dabei durch 

Multip l ikation des für Wasser zutreffenden Wertes mit einem 

Medienbe lastungsfaktor 2 entstanden. Zus ätzlich zum Ausfi.'llli 

des Ins t rumentes wird ein KalibrierCehler mit einer Wahr

scheinlichkeit von PSO = 0,01 / 5 berÜCks iChtigt. 

Aufgrund der Systemänderung ergeben sich die folgenden Verfüg

barkeitsgewinne: 
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Reduzierung der Nich tver fügbarkeit der Sy steme, die zur Be 

herrschung der auslösenden Ereignisse N1.1 und N1.2 benö-
- 2 - 3 tigt werden, von 4, 6·10 au f 1,2-10 ; 

Reduzierung der Nichtverfügbarkeit de r Systeme, die zur Be

herrschung der auslösenden Ereignisse N2 .1 und N2.2 benö -
. - 3 -4 tlgt werden, von 5·10 auf 1,6·10 . 

Den wesentlichen Beitrag zur Nichtverfügbarke i t der zur Be

herrschung der s t örfallauslösenden Ere i gnisse N10, N11.1 u nd 

Nll .2 liefert das Handablassen des Nitr ierers OP41DC01 AALNB_ 

Es liegt daher nahe , das Ablassen direkt durch d ie Drehzahl 

alarmgeräte SAH 04 und SAL 04 auszulösen. Die entsprechende 

Ände rung des Fehlerbaums wird in Bild 6.17 gezeigt. Dadurch 

reduziert sich d ie Nichtverfügbarke i t der systemfunkti on von 

0,11 auf 2,5 .10- 2 . Auch diese Veränderung des Systems läßt 

sich o hne gro ßen Aufwand verwirklichen. 

Die Gesamtheit der vorgesch l agenen Verbesserunge n führt d azu, 

daß sich die erwartete Eintrittshä ufigkeit des unerwünschten 

Ere i gnisses von 

, -, • 

reduz i ert, wobei nunmehr die größten Beiträge (51 %) von Stö

r ungen vom Bereich de s Rüh r ers ausgehen. 

6. 4 .2.2 Kocher 

Die Ergebnisda rstellung im Abschnitt 6.4.1.2 weist aus, daß 

d ie wesentlichen Beiträge zur erwarteten Häufigkeit einer Ex

plosion im Kocher aus den Bereic hen Rückkühlung de s Kühlwas

sers (Kühlturm) (3 9,6 %), Kühlungsregelung (39,2 %) und RÜhrer 

( 21,7 %) stammen. Der hohe Beitrag der Rückkühlung e rgibt sich 

insbesond e re aus Mängeln beim Ersetzen ve rduns teten Kühlwas

sers, da die entspreche nden Ei ntrittshäufigkeiten für d i e aus

l ösenden Ereignisse relativ groB s i nd (K4.1 , K4.3). Obwohl die 

Nichtverfügbarkeit der notwendigen Systeme zur Beherrschung 
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der genann t en auslösenden Ereigniss e nic ht besonder s hoch 

liegt, kann hier Abhilfe nur durc h eine weitere Reduz i erung 

geschaffen werden. Die s läßt s ich erreichen, indem man einen 

Alarm bei niedrigem Ni veau in der Kühltu rmta s se vorsieht, de r 

mit einer geeigneten Handmaßnahme gekoppelt wird (Venti 1repa

ratur , Wasserbeschaffung aus anderen Quel len, Abfahren der An

lage etc.) . Wi e s i c h die Änderung auf den Fehlerbaum au swirkt, 

wird in Bild 6 .18 gezeigt. 

Wird f ür das Alarmgerät eine Ausfa ll rate ~SO = 4' 10- 6 h-l / K = 4 

und ein zugehöri ge s Wa r tungsi nterva1 l von 6 = 672 h benutzt 

und für das Versagen de r BandmaBnahme eine Wahrscheinlichkeit 

= S.lO- 4/ K = 10 angesetzt, so reduziert sich d i e Nic ht-von PSO 
ve r fügbarkeit der 

se K4.1, K4 . 2 und 

systemfunkti on 

K4. 3 von 

f ür die auslösenden Ere igni s -

Bezüglich der stö r fallauslösenden Ereignisse K2.1 und K2 . 2 

gelten d ie Ausführungen des vorangehenden Abschni t t s entsp r e 

c hend. Auc h hier wird eine AutoJlatisierung des Bypasse s de s 

Kühlsystems vorgeschlagen . Die daraus sich e rgebenden Fehler 

baumänderungen werden i n Bi l d 6. 19 dargestellt. 

Für die Komponenten we rden d i ese l ben Aus!allraten, - wahr

scheinlichkeiten u nd Wartungsze iten wie im vorangehenden Ab

schnitt benutzt. Nur bei m Temp e raturs c hal t er wi rd wegen der 

höheren Te mpe ratur und dadurch verstärkten Korros ion der dor

tige Wer t mi t e inem Medieneinfluß faktor 2 mUltipliziert , so 

da ß sich 

- 6 - I 
~50 ; 7,7 '1 0 h IK = 6 

ergibt . Die vorgeschlagene Systemänderung hat fo l genden Ein 

f l Uß; 

Reduzierung der Nich tver!ügbarkeit der Systeme, die zur Be 

herrschung der auslösenden Ereignisse K2.1 und K2 _ 2 benö-
. - 2 -4 

t~g t werd en, von 2, 6-1 0 auf 7,1' 10 ; 
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Reduzierung der Nichtverfügbarkeit der Systeme, die zur Be

herrschung der auslösenden Ereignisse K3, 1 und K3. 2 benö -
-4 - 5 

tigt werden , von 5,7'10 au f 1,7'10 . 

Auch in bezug auf diejenigen störfallauslösenden Ereignisse, 

d ie den Rührer betreffen (K8, K9.1 und K9.2J, kann auf die 

Aus führungen des vorangehenden Abschnitts zurückgegriffen wer

den. Die Auswirkungen der dabeI vorgesehenen AutomatIsierung 

des Einleitens des Notablassens auf die Feh lerbaume werden in 

Bild 6.20 gezeigt. Durch sie ... ird die Nichtverfügbarkeit der 

zur Beherrschung notwendigen Systeme von 

0,11 auf L,6' 10-
2 

herabgeset.2 t. 

Die vorgeschlagenen Systemverbesserungen lassen sich mit ge

ringem Aufwand verwi rk 1 ichen. Sie führen insgesamt zu einer 

Herabsetzung der erwarteten Häufigkeit einer Explosion im Ko

cher von 

6.4.2.3 HydraulIsches Transportsystem 

Gemaß der Aufschlusselung des Abschnitts 6 . 4.1.3 stammen die 

wesentlichen Beiträge ZU1" Ausfallhäufigkeit des Systems aus 

dem Versagen von Komponenten, dIe allein bereits den System

ausfall hervorrufen können. Ei:1en besonders großen Antei 1 hat 

dar an das Versagen des Dreiwegeventils XV01. Es läge daher na 

he, dieses Ventil durch zwei nOl"male Absper1"Ventile zu erset

zen, von denen eines den Weg Z'~r Nutsche freigibt, während das 

andere den Weg zum zweiten Stabilisator sperrt und umgekehrt 

bei Wechsel des Betriebszustandes . Angesichts der Tatsache, 

daß d ie Ausfallr a te fU1- das Dreiwegeventil geschätzt werden 

mußte, läßt sich nicht mit Sicherheit. feststellen, ob eine 

solche Änderung tatsächlich zu einer Verminderung der Ausfall

häufigkeit führen würde. 
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Da auch zahlreiche weitere Ausfallraten bei diesem System ge

schätzt werden mußten, ist seine zuverlassige probabilistische 

Beurteilung erst mögl i ch, wenn entsprechende ausgewertete Be 

triebserfahrung vorliegt. Dann könnten auch tragfäh i ge Vor 

schläge zur Reduzierung seiner Ausfallhäufigkeit gemacht wer

den. Die aufgeführten Ergebnisse sind somit ledigl ich als g t·o 

be Abschätzung aufzufassen. 

6.4.3 Unsicherhei ten 

6 .4.3.1 Allgemeines 

Di e Ergebnisse der vorangehenden Analyse sind mi t Unsichel·hei

ten behaftet. Die s e betref f en zum einen die Model lierung der 

unters uc hten Systeme durch Fehlerbäume und zum anderen die z u 

de ren Quant..ifizierung verwendeten Ausfallraten bzw. -wahr 

sche i nl ichkeiten für technische Komponenten und menschl i ches 

Fehl verhal t.en. 

Während es schwierig oder gar unmög lich ist, d le Unsicherhei

ten aus der Modell ie rung zu quanti fizi eren, da we der durch das 

vorl i egende noch durch irgendein anderes verfahren sicherge

stell t werden kann, daß wirkl ich alle relevanten Ereignisab-

1<iu f e im Modell b erücksichtigt ... orden sind, läßt sich die Aus 

wir-kung der Unsicherheiten be i den EingangSdaten a '.Jf das End

et·gebnis ermitteln. Dadurch erhält man ein Ma ß für dessen Güte. 

Die Unsicherheiten der Daten werden in der vorl i egenden Arbeit 

durch logat·ithmische Normalverteilungen beschri eben (Abschnitt 

S . 2). Bei det· Auswert.ung von Fehlerbaumen treten Summen und 

Pr-odukte dieses Verteilungstyps auf. Sie werden mit Hilfe der 

folge nde n Beziehungen geb i ldet /6 - 11/ : 

• Summe logarithmisch normalverteilter Variablen 

Die Summe logari thmisch normal verteilter Variablen führt nicht 

auf eine logarithmische Normalverte ilung. Sie laßt sich jedoch 
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im al lgemeinen dur ch eine l ogarithmische Normalverteilung an

nähern. Die Berechnung der entsprechenden verteilungsparameter 
wird nachfolgend Am Beispiel zweie r unabhängiger zufallsgrö
ßen X und Y e rläutert. 

Sind xso der Median und }(x der Unsicherheitsfaktor einer log 
arithmischen Normalverteilung für X, so lautet deren Erwar
tungswert 

E(X) 0: xso . 

wobei 

u p( t 2/2) • 

Für die zugehörige Streuung gilt: 

Entsprechende Beziehunge n gelten f ür die Variable Y. 

Als Parameter der Verteilung der Summe Z = X + Y gi lt: 

E(Z) = E(X) + E(Y) 

und 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

Die Erweiterung auf mehr als zwei Zufall svariablen ist offen
sichtlich. 

1) Der Wert 1,645 gil t für ein 901-Konfidenzintervall und is t bei anderen 
Konfi denzniveaus entlprechend zu .odif izieren . 
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• Produkte logarithmisch normal verteilter variablen 

Das Produkt zwe i er oder mehrerer voneinander unabhängiger log 

arithmisch normalverteilter Variablen ist seinerseits logarith

misch normalverteilt. 

Es ergibt sich im Falle der bei den Variablen X und Y für 

z = x·y eine logarithmische Normalverteilung mi t folgenden 

Parame t ern: 

E(Z) (6.5 ) 

und 

(6 . 6) 

Auch in d iesem Fal le ist d ie Erweiterung auf meht" als zwei Zu 

f a llsvariablen offensicht lich. 

Die Ermittlung der Parame ter für die Verteil ung des Endergeb 

nisses kann nun unter Benutzung der voranstehenden Beziehungen 

oder mit Hilfe von Monte-Carlo - simulationen (/6 - 11/) erfolgen. 

6 . 4.3 . 2 Unsicherheiten der erwarteten Haufigkeiten uner 

wünschter Ere ignisse 

• Nitrierer 

Die erwar t e te Eintrittshaufigkeit für eine Exp losion im Ni

t r ieret" liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen 

den Werten 

h
05 

= 8,7'10- 3 -, 
a und h

95 
0, , 

Nach Durchführung der im vorangehenden Abschnitt vorgeschlage 

nen Verbesserungen ergeben sich die Konfidenzintervallgrenzen 

-4 
h'05 = 3,6 ' 10 

-1 
a ~nJ h'9S = 
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• Kocher 

Die erwartete Eintrittshäufigkeit für eine Explosion im Kocher 

liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen den Wer

ten 

hOS 
-I 

a und h
95 

-I 
== 0, II a 

Die im vorangehenden Abschnitt vorgeschlagenen Verbesserungen 

fUhren auf 90 % Vertrauens grenzen von 

-4 - 1 -2 -1 
h'05 = 5 , 7 '1 0 a u!ld h'95 '" 1,5-10 a 

• Hydraulisches Transportsysten:, 

Die erwartete Eintrittshäufigkeit für ein Betriebsversagen des 

hydraulischen Transportsystems liegt mit einer Wahrscheinlich

keit von 90 % zwischen den Werten 

-I 
0,3 a und h

95 
= 3,6 

-I • 

In allen Fällen darf als gesichert gelten, daß die Systemver

besserung real ist und nicht im Bereich der statistischen Un

sicherheit liegt , da Mittelwerte und Fraktile der verteilungen 

der Eintri ttshäufigkei ten des unerwünschten Ereignisses für 

das verbesserte System unter den entsprechenden Werten für die 

ursprüngliche Auslegung liegen. 

6.4.4 

Die Untersuchung hat gezeigt, daß die Anwendung der Fehlerbaum

analyse auf eine Reihe nutzbringender Vorschläge zur Erhöhung 

der Anlagensicherheit geführt hat, die darüber hinaus - obwohl 

dies nicht das ausdrückliche Ziel der Analyse war - auch eine 

Erhöhung ihrer Verfügbarkeit bewirken. Manche Ergebnisse folg 

ten bereits aus den qualitativen Überlegungen, die bei der Er-
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arbeitung der Fehlerbäume angestellt. wurden und sich daraus 

ergaben, daß die Art. der Syst.eJUbetrachtung bei der Fehlerballm

analyse derjenigen des Anlagenkonst.rukteurs entgegengesetzt 

is t. Werden beim Entwurf die Systeme vor allem unter dem Ge

sichtspunkt. ihres Funktionierens betrachtet, so sucht man bei 

der Erstellung von Fehlerbaumen in systematischer Weise nach 

Versagensmöglichkeiten. Die Verbindung der heiden gegenläufi 

gen Denkansätze führt dann auf Verbesserungen. Dies gilt of

fenbar auch dann, wenn - wie im vorliegenden Fall bei der 

Auslegung der Anlage auf langjahrige Betriebs- und Entwlll"fser

fahrung zurückgegriffen werden kann . 

Die Quantifizierung der Fehler:'äume brachte zusaLzliche Ein

sichten und deckte Bereiche auf, .ln denen d.le Sicherhel.tsvor

kehrungen unausgewogen waren. )ie aus i hr abgelel.teten VOI·

schläge führen zu einer Reduzierung der Explosionshäufigkeiten 

um den Faktor 10 und lassen sich mit ger-ingem t echnischen und 

finanziellen Au f wand verwirklichen. Einer Interpretation der 

Ergebnisse i m absoluten Sinne steht jedoch der Mangel an ge 

eigneten Zuverlässigkeitsdaten auf dem Gebiet.. chemi sche r Anla

gen entgegen , der allzu häufig Schätzungen von Unsl.cherheits

faktoren o de r sogar Ausfallraten bedingte. Dies wird besonders 

deut.lich bei der Behandlung des Transportsystems, in dem ein 

Flüssig - Feststoffgemisch gefördert wird. Für einen 

Fall liegen überhaupt keine Beobachtungswerte vor. 

solchen 

Zum Tei 1 

spiegelt sich die Unsicherheit bei den Zuverlassigkeitsdaten 

auch in den Konfidenzintervallen der Endergebnisse wider, bei 

denen die Ober- und Untergrenze s.lch durch Faktoren unter 

scheidet, die je nach behandeltem System zwischen 10 und JO 

liegen. Andererseits läßt sich feststellen, daß unter den Kom 

ponenten wichtiger S'ysteme, wie beispielsweise der Regel- und 

Notab l aßeinrichtungen von Nitrierer und Kocher, nur die Tem

peraturfuhler und im letzteren Falle zusätzlich die Ablaßven

tile in typischer Weise durch chemische Substanzen belastet 

sind, während alle anderen Komponenten einer industrieüblichen 

Bela stung ausgesetzt. sind. Aus diesem Grund ist den zugeh6rl. 

gen numerischen Ergebnissen ausreichendes Vertrauen zu schen

ken. 
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Du r ch systematische Erhebungen von Zuverlässigkeitsdaten im 

Bereich chemischer Anlagen kö nnten die Probleme bei der Quan

tifizierung der Fehlerbäume gemindert und eine schärfere Ein

grenzung der Endergebni sse erreicht werde n . 

Die Vorschl ä ge zur Sys temänderung wurden vom Anlagenhersteller 

u nd -be t re i ber angenommen. Sie si nd zum Teil bereits verwirk

licht. 

7. SCHLUS SFOLGERUNGEN 

Probabilistische Untersuc hungen haben im Bereich der Chemie 

nicht die Bedeutung, d ie sie i n anderen Sektoren wie beispiels 

weise der Kerntec hnik erlangt haben. vielmehr stehen dort qua 

litative sicherheitsanalysen im Vordergrund. Diese dienen vor 

allem dem Auffinden störfallauslösender Ereignisse. Die dabei 

verwendeten Methoden benutzen Denkweisen, wie sie auch bei der 

Erstellung von Fehlerbäumen notwendig sind. Sie können beim 

Auffinden der logischen Zusammenhänge zwischen de m unerwünsch

ten Ereignis und den Komponentenausfällen di enli c h s ein. Die 

Ergebnisse des qualitativen Teils der durchgeführ ten Fehl e r 

baumanalysen zeigen, daß auch bereits in dieser Phase der Un

tersuchung wertvolle Hinweise [Ur eine Verbesserung der Anlage 

gewonnen werden können. Den We g zu einem ausgewogenen s icher 

he itskonzept weist in der Regel erst d i e quantitative Auswer 

tung der Fehlerbäume. Wegen des Mangels an g e e igneten Zuver

lässigkeitsdaten auf dem Geb iet der Chemie sollten d i e Ergeb

nisse probabilistischer Untersuchungen derzeit j edoch nicht 

als Absolutwerte angesehen werden, sondern vorzugsweise dem 

ve r gleich verschiedener Konstruktionsalternativen dienen. sie 

kön nen aber auch zur Beurteilung von Einzel systemen mit wenig 

typiSCh c hemisch belasteten Komponenten, .... ie beispielsweise 

den Regel- und Abschaltsystemen der in Kapitel 6 untersuchten 

An lage , herangezogen werde n . 

Durch die Bereitstellung geeigneter 2uver lässigkeitsdaten auf

grund s ystematischer Au s wertungen im Bereich der Chemie ließe 
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sich die Aussagekraft probabilistischer Analysen auf di esem 

Gebiet erhöhen und der Aufwand zu ihrer- Er-stel lung er- hebl i ch 

verminder-n. 

Um zu entscheiden, welche Bereiche der c hem ischen Industrie 

vorzugsweise quantitativ untersucht werden sollten , ware eine 

verstärkte Auswertung der Schadenserfahrung wünschenswert, da 

mit Ergebnisse, wie si e im Kapitel 2 dargelegt wurden, besser 

abges i chert wel-de n könne n. 

Die Untersuchung der Anlage zur Herstellung von Hexogen hat 

gezeigt, daß d ie Fehlerbaumanalyse ein geeignetes Instt-ument 

zur sicherheitsbeurteilung von Chemieanlagen sein kann. D.le 

Übernahme der Verbesserungsvorschläge durch den Anlagenbetrei 

be r bedeutet, daß der Ab l auf der Analyse u nd die daraus abge

lei t e ten Schlußfolgerungen auch den Prakt i ker zu übet-zeuge n 

ve rmochten. 
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